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На нинішньому етапі розвитку авіації та збільшення повітряних перевезень і 
авіаційних робіт все більше уваги приділяється підвищенню безпеки польотів. 
Основними факторами, що визначають безпеку польотів, є: 
- льотна експлуатація повітряних суден; 
- технічний стан авіаційної техніки; 
- вплив несприятливих факторів природи; 
- якість обслуговування повітряного руху. 
Безпека повітряного руху є одним з ключових комплексних показників 
безпеки польотів, що включає сукупність складових, кожна з яких визначає одну з 
її сторін. 
При організації повітряного руху, поряд з іншими заходами, передбачена 
система забезпечення безпечного ешелонування повітряних суден, з метою 
запобігання зіткнень в повітрі. Для забезпечення безпечного розосередження 
повітряних суден у повітряному просторі розроблені норми вертикального, 
подовжнього та бічного ешелонування. 
Для запобігання небезпечних зближень повітряних суден в повітрі 
застосовують радіолокаційний контроль повітряного простору. У цьому випадку 
повітряний простір є контрольованим, до них відносяться диспетчерські райони 
(CTA) і диспетчерські зони (CTR). У цих районах забезпечується диспетчерське 
обслуговування, яке передбачає контроль за витримування безпечних інтервалів і 
дистанцій під керівництвом диспетчера. Екіпаж у цьому випадку виконує маневри 
з витримування курсу і ешелону, згідно з командами диспетчера. 
Радіолокаційний контроль з боку диспетчера часто обмежений дальністю до 
повітряного судна, його висотою польоту та розмірами (ефективною 
радіолокаційною поверхнею). В цьому випадку безпосереднє забезпечення 
безпечних інтервалів між повітряними судами забезпечується екіпажем, на основі 
інформації про повітряний рух, візуального контакту та за допомогою бортових 
систем попередження зіткнень у повітрі. 
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Аналізуючи передумови до льотного події та авіаційні катастрофи, 
виявилося, що причиною небезпечних зближень і зіткнень повітряних суден в 
повітрі, в більшості випадків, є людський фактор, неправильна оцінка та 
прогнозування повітряної обстановки з боку диспетчера. У зв'язку з цим була 
розроблена допоміжна технічна бортова система попередження зіткнень в повітрі  
(БСПЗ). Бортове обладнання системи попередження називають системою TCAS 
(Traffic alert and Collision Avoidance System). За стандартами ICAO, система TCAS 
повинна бути встановлена на всі повітряні судна важче 5,7 тонн або 
сертифікованих для перевезення більше 19 пасажирів, а відповідно до поправкою 
№2010-03 Євроконтролю починаючи з 01.01.2015 р всі повітряні судна 
(модифікація 7.1) [5, 9]. Згідно Частини I "Международный коммерческий 
воздушный транспорт" Приложения 6 "Эксплуатация воздушных судов" містить 
наступні вимоги, які стосуються оснащення повітряних суден БСПЗ: все  
самолеты  следует  оборудовать  бортовой  системой  предупреждения  
столкновений (БСПС II) (рекомендация) [ ] 
У Європі наявність TCAS обов'язково з 1 січня 2007 року. 
В теперішній час спостерігається збільшення кількості легкомоторної 
авіації, як комерційного так і аматорського призначення. Польоти легкомоторної 
авіації, як правило виконуються за правилами візуального польоту (ПВП), які 
виконуються на малих висот, в денний час і при гарній видимості. Такі польоти, 
як правило, виконуються в районах польотної інформації нижнього повітряного 
простору, територіях яки забезпечується польотного-інформаційне 
обслуговування та аварійне сповіщення. Тому контроль за витримуванням 
безпечних інтервалів і дистанцій між повітряними судами покладається на самого 
пілота (командира екіпажу), який проводиться візуально. Роблячи аналіз 
авіаційних подій, пов'язаних з небезпечним зближенням, можна визначити, що 
виникають випадки, коли візуальний контакт з конфліктуючим судном 
утруднений. Це може виникати при засліпленні сонячним світлом або при 
знаходженні повітряного судна, що конфліктує поза межою огляду пілота. 
Оснащення цих повітряних суден повноцінною системою БСПС не 
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представляється можливим через високу вартість самої системи і вартості її 
установки та обслуговування. 
Проблему можна вирішити установкою спрощеної портативної системи 
попередження зіткнень - Portable Collision Avoidance System (PCAS) типу XRX. 
Цю роботу присвячено підвищенню ефективності та модернізаціі системи 
попередження зіткнень у повітрі, шляхом доповнення індикації про небезпечний 
рух для кращого сприйнятя цієї інформації пілотом та скорочення його часу 
реакції на небезпеку. 
З цією метою досліджується призначення і принцип дії систем індикації 
повітряних суден, систем попередження зіткнень у повітрі, питання монтажу 
додаткового індикатора на повітряне судно, модернізації і підвищення надійності 
авіаційної техніки та безпеки виконання польотів. 
При встановленні додаткового обладнання на повітряні суда підвищується 
візуальне, розумове та психологічне навантаження на пілота, що може привести 
до зниження уваги та збільшення часу реакції людини. 
Тому в даний час існує актуальна науково-технічна задача вибору методу 
індикації і  типу пристрою індикації польотної інформації.  
Результати досліджень, які висвітлені у дипломній роботі були апробовані 
та оприлюднені у доповідях на наступних наукових конференціях: 
- "Авіація, промисловість, суспільство" І Всеукраїнська науково-практична 
конференція молодих вчених, курсантів та студентів, 27 квітня 2018 р., 
Кременчук. – Кременчуг : КЛК НАУ, 2018.; 
- IV  Міжнародна науково-практична конференція присвячена 45-річчю 
БГАА "Авиация: история, современность, перспективы развития"  м. 
Мінськ 24 жовтня 2019р. Мінськ : БГАА, 2019.;  
- всеукраїнська науково-практична конференція ˮ Новітні технології 
сучасного суспільства ˮ  м. Чернігів 12 грудня 2019р. Чернігів : ЧНТУ, 
2019; 
- І Міжнародна науково-практична конференція "Авіація, промисловість, 




- міжнародна науково-практична конференція "Шлях успіху і перспективи 
розвитку (до 26 річниці заснування харківського національного 
університету внутрішніх справ)".– Харків: ХНУВС, 2020 р. 
Також результати наукового дослідження були висвітлені в монографії 
"Modern aspects of helicopters modernization "/ Monograph / Boiko S.M., Romanenko 
V.H., Stushchanskyi Yu.V., Nozhnova M.O., Doludariev V.M., Doludarieva Ya.S., 

























ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМИ ПОПЕРЕДЖЕННЯ 
ЗІТКНЕНЬ У ПОВІТРІ 
1.1 Аналіз загальних вимог до БСПЗ 
Обладнання БСПЗ, яке найбільш застосовується в теперішній час - бортове 
обладнання системи TCAS II (модифікацій 7.0 і 7.1), відповідає рівню БСПС II. 
Бортові системи попередження зіткнень (БСПС) (англ. ACAS - Airborne 
Collision Avoidance System) призначені для запобігання зіткнень або небезпечних 
зближень в повітрі шляхом видачі пілотам рекомендацій по маневрам при 
виявленні ризику зіткнення. 
Основні вимоги до характеристик і режимам БСПЗ відображені в 
документах Міжнародної організації цивільної авіації (ІКАО), міжнародної 
корпорації ARINC, Inc, радіотехнічного комітету з авіації RTCA, а також 
Федерального Авіаційного Агентства США (FAA). 
Призначення БПСЗ, загальний опис системи, цілі розробки, вимоги 
відносно впровадження системи відображаються в руководстві ІКАО DOC 9863 
,,Руководство по бортовой системе столкновений (БСПС)ˮ видання друге 2012 р. 
[3] Матеріал, який міститься в цьому керівницьтві доповнює Стандарти і 
Рекомендовану практику (SARPS), що містяться в томі IV "Системы обзорной 
радиолокации и предупреждения столкновений" Додатка 10 "Авиационная 
электросвязь"[3], а також правила в документах "Правила аэронавигационного 
обслуживания. Организация воздушного движения" (PANS-ATM, Doc 4444) [3]  і 
"Правила аэронавигационного обслуживания. Производство полётов воздушных 
судов" (PANS-OPS, Doc 8168) [3]. Інструктивний матеріал в даному документі 
містить докладний опис БСПЗ, а також технічних і експлуатаційних  
питань, з тим щоб сприяти в забезпеченні правильної експлуатації системи і 
контролю за її експлуатацією, а також при навчанні персоналу.  
З питань впровадження були розроблені наступні документи: 
- ACAS II Safety Bulletin 1, Follow the RA!, Eurocontrol, 
www.eurocontrol.int/acas/, July 2002. 
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- ACAS I I Safety Bulletin 2 , RAs and 1 0 00 f t level-off manoeuvres, 
Eurocontrol,www.eurocontrol.int/acas/, March 2003. 
- ACAS II Safety Bulletin 3, Wrong reaction to "Adjust Vertical Speed" RAs, 
Eurocontrol,www.eurocontrol.int/acas/, October 2003. 
- Advisory Circular (AC) 120-55B, Air Carrier Operational Approval and Use 
of TCAS II, Federal Aviation Administration, United States, 2001. 
- Advisory Circular (AC) 20-131A, Airworthiness Approval of Traffic Alert 
and Collision Avoidance Systems (TCAS II) and Mode S Transponders, 
Federal Aviation Administration, United States, 1993. 
- Приложение 6  к  Конвенции  о  международной  гражданской  авиации – 
"Эксплуатация воздушных  судов",  часть I  "Международный  
коммерческий  воздушный  транспорт. Самолеты", 2010 г., и часть II 
"Международная авиация общего назначения. Самолеты", 2008 г., 
ИКАО.  
 
Також визначені компанії, які мають право виготовляти обладнання БСПЗ 
та розроблені версії обладнання БСПЗ. 
Основні вимоги до систем попередження зіткнень (СПЗ), які визначаються 
вищевказаними документами, наступні: 
- Повна сумісність СПЗ  із системою ОПР і забезпечення  автоматичним 
попередженням диспетчерів ОПР про маневри, виконувані ПС відповідно до 
команд СПЗ;   
- СПЗ  повинна  бути  придатна  для  установки  на  всіх  класах  ПС,  
економічна і практична, тобто системи, що вимірюють різні характеристики на  
різних класах ПС, повинні бути сумісні; 
-у разі  виникнення  загрози  зіткнення  СПЗ  повинна  сигналізувати  
пілотові про загрозу зіткнення і указувати маневр на запобігання зіткнення;  
-  команди  СПЗ  на  маневри  відхилення  від  зіткнення  повинні  бути  
сумісні  з  характеристиками  ПС  на  всіх  етапах  польоту  й  подаватися  в  
реальному масштабі часу;  
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- бортовий індикатор попередження зіткнень повинен сигналізувати  
пілотові  про  знаходження  інших  ПС  у  небезпечній  близькості, він  також  
може  забезпечити  пілота  інформацією  про    відносне    положення інших ПК, 
щоб допомогти йому візуально визначити їхнє місце розташування;  
-  маневри  по  командах  СПЗ  не  повинні  допускати  зменшення  
ешелонування між ПС;  
-  дані  по  маневруванню,  що  поступають  від  СПЗ,  повинні  
безперервно враховувати траєкторію польоту конфліктуючого ПС;  
- логіка СПЗ не  повинна  бути  розрахована  на  те,  що 
конфліктуючому  ПС  необхідно самостійно розпочати   допоміжні   маневри   по 
усуненню зіткнення, і повинна бути розрахована на велику кількість конфліктів;  
-  СПЗ  не  повинна  бути  джерелом  радіоперешкод  при  роботі  інших  
систем;  
-  система  повинна  забезпечувати  попередження  зіткнень  при  
одночасному  знаходженні  великої  кількості  ПС  у  межах  радіуса  дії  і  
забезпечувати відсутність насичення робочих частот;  
-  СПЗ  повинна  бути  працездатна  при  будь-яких  метеорологічних  
умовах.   
Індикатор  попередження  зіткнень  є  системою,  що  полегшує  пілотові 
візуальне  визначення  місця  розташування  іншого  ПК.  Прилад  повинен  мати 
наступні характеристики:  
-  задовільно  працювати  при  будь-яких  метеорологічних  умовах,  що  
дозволяють  пілотові  покладатися  на  візуальне  виявлення  для  усунення  
зіткнення;  
-  поряд з попередженням про близькість конфліктуючого ПК індикатор  
повинен забезпечувати пілота додатковою інформацією про його положення по  
висоті й пеленгу, що дуже важливо для візуального виявлення конфліктуючого 
ПС;  
-  індикатор повинен бути сумісним з СПЗП;  
-  конструкція індикатора повинна передбачати можливість поліпшення  
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його характеристик за допомогою використання додаткових блоків;  
-  індикатори, що використовуються в інших радіосистемах, наприклад,  
в  системах  вторинної  радіолокації,  не  повинні  викликати  погіршення  
характеристик цих систем.  
           У документах обумовлюються особливості, які необхідно враховувати 
для можливості стикування з іншими бортовими системами (інтерфейси, види і рівнів 
ні напруг живлення, габаритно-вагові параметри і т п). При розробці системи, на 
основі цих документів, були розроблені протоколи інформаційної взаємодії системи з 
бортовим обладнанням літака. Також були враховані рекомендації, що стосуються 
необхідних органів управління системою.  
 
1.2 Авіаційні події та безпека польотів 
Безпека польотів та авіаційна безпека відіграють першорядну роль у 
функціонуванні та розвитку міжнародного повітряного транспорту. Держави 
несуть на себі основну відповідальність за забезпечення нормативного контролю 
у сфері безпеки польотів та авіаційної безпеки незалежно від будь-яких змін в 
системі економічного регулювання..          . 
  За даними Міжнародної організації цивільної авіації, відносні показники 
рівня безпеки польотів у вітчизняній галузі цивільної авіації значно гірші від 
середніх загальносвітових показників. Проблема безпеки перевезень авіаційним 
транспортом дуже важлива, тому що вона пов’язана із значними збитками 
соціального та економічного характеру. Моральні збитки у зв’язку з 
травматизмом чи загибеллю людей, втрата іміджу авіатранспортних підприємств, 
втрата підготовлених фахівців і необхідність їх заміни в суспільстві, економічні 
збитки, пов’язані з необхідністю відшкодувань наслідків авіапригод, розробка та 
реалізація заходів із запобігання причин транспортних пригод та інше − являють 
собою складові цих втрат. При цьому безпека повітряного транспорту стосується 
не тільки безпеки пасажирів. Це поняття стосується і безпеки транспортників, 
населення в зоні можливих авіапригод, вантажів, транспортних засобів та споруд, 
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довкілля, які можуть постраждати внаслідок авіаційних пригод. Питання 
забезпечення безпеки польотів залишалися і залишатимуться актуальними, поки 
експлуатуються літальні апарати самого різного призначення, зокрема, і повітряні 
судна цивільної авіації. Відбувається постійне вдосконалення конструкції 
повітряних суден, методів і способів їх експлуатації, підготовки екіпажів, 
проблеми льотної придатності, живучості повітряних суден, безпеки повітряного 
руху, що постійно залишається у полі зору представників експлуатуючих 
підприємств і наукових установ. Дані процеси найгостріше позначають проблему 
браку нових способів управління процесами забезпечення безпеки польотів, 
визначення загроз та відповідних джерел небезпеки авіаперевезень, а відтак 
продовжуватимуть ставати все більш актуальними.               
  Проблема безпеки польотів, незважаючи на стрімкий науково-технічний 
прогрес у галузі авіаційної техніки, набула в наш час виключної соціальної 
гостроти. Це пояснюється кількістю та характером аварій і катастроф.  
При аналізі авіаційних інцидентів та катастроф за останні 20 років видно, 
що по причині не витримування безпечних інтервалів в повітрі скоїлась певна 
кількість авіаційних пригод: 
1.29.вересня 2006 року в небі над Бразилієй і Мату-Гросу Авіалайнер Boeing 
737 – 8 EH та приватний літак Embraer EMB-135BJ Legacy 600 зіткнулися в 
небі по причині ряду помилок диспетчера та пілотів. 
2.1 липня 2002 року в небі над Швейцарією Ту-154 і Boeing 757 зіткнулись в 
небі по причині ряду помилок диспетчера та пілотів. 
3.10 червня 2020 року в небі над Ростовською областю Airbus A320 і  Boeing 
777 перетнулися курсами на небезпечній відстані. 
Авіакатастофи, які відбуваються в результаті зіткнення повітряних 
суден,одні з найбільш тяжкі, так як приводять можна сказати до подвійної 
кількості жертв. 
C кожним роком вимоги щодо забезпечення безпеки польотів ПС цивільної 
авіації стають все вище і вище. На цей рахунок є вагомі причини а саме: 
      а) значно зріс парк повітряних суден у багатьох державах світу; 
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      б) збільшилася кількість аеропортів міжнародного значення; 
      в) зросла інтенсивність польотів як на місцевих так і на міжнародних 
повітряних лініях; 
       г) зросла кількість авіаційних пригод пов'язаних з зіткненнями ВС в повітрі, 
на землі, з земною поверхнею при посадці, з штучними перешкодами і земною 
поверхнею в польоті. 
      д) людський фактор - недостатня підготовка диспетчерського складу з 
управління повітряним рухом і як наслідок помилкові команди екіпажу призвели 
до серйозних авіаційним пригоди. 
      е) недостатнє обладнання ЗС, особливо малої авіації, відповідним 
обладнанням для підвищення БП як на землі так і в повітрі. 
 
1.3 Загальна характеристика системи попередження зіткнень в повітрі 
TCAS ІІ 
В даний час найбільш застосовується бортове обладнання системи TCAS II 
(модифікацій 7.0 і 7.1), відповідає рівню БСПС II. Системою, що задовольняє ці 
вимоги, є система TCAS 2000. Дана система являє собою автономну бортову 
систему запобігання зіткнень, призначену для допомоги льотним екіпажам в 
запобіганні зіткнень в повітряному просторі. Система TCAS 2000 повинна бути 
включена під час польоту в тих зонах повітряного простору, в яких потрібне 
використання системи TCAS. Система TCAS 2000 на базовій конфігурації 
складається з встановлених на літаку антен, блоку обчислювача TCAS 2000, 
відповідача режиму-S і встановлених в кабіні екіпажу індикаторів і пульта 
управління. На обчислювальний блок системи TCAS 2000 (CU) від відповідних 
приладів літака надходять дані про радіовисоту, барометричну висоту, 
перебування літака в повітрі або на землі, про випущеному або прибраному шасі, 
а також від сигналізатора висоти, блоку управління або пульта управління 
режимами. Виявлення літаків, що знаходяться поблизу, проводиться по 
відповідним сигналам від літакових відповідачів режимів A / C і S. За відповідями 
оцінюється взаємне просторове положення літаків, проводиться прогнозний 
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аналіз повітряної обстановки, виявляються літаки, які становлять потенційну 
загрозу зіткнення, і екіпажу видаються відповідні вказівки (рекомендації ), які 
відображаються на індикаторі (рис.1.1), а також голосові повідомлення. 
 
 
Рисунок 1.1 - Зображення літаків порушників на індикаторах БСПЗ 
 
Устаткування БСПЗ може видавати рекомендації двох видів: 
1) ТА (traffic advisory) - консультативна інформація про те, що певний 
повітряне судно-порушник є потенційною загрозою. 
2) RA (resolution advisory) - рекомендації щодо розв'язання (усунення) 
загрози зіткнення, які наказують відповідні маневри. 
Розрізняють три типи БСПЗ: 
- БСПЗ I надає тільки консультативну інформацію ТА (на рівні ІКАО 
впровадження в міжнародному масштабі не планується); 
- БСПЗ II надає ТА і рекомендації RA у вертикальній площині; 
- БСПЗ III надає ТА і рекомендації RA у вертикальній і горизонтальній 
площинах, але в зв'язку зі складною технічною реалізацією роботи по даній 
системі преостановлени. 
Алгоритм роботи системи TCAS II з видачі рекомендацій ТА і RA 
складається з етапів: 
1) визначення (оцінки) взаємного просторового положення літаків (свого і 
порушника); 
2) обчислення швидкості взаємного зближення; 
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3) обчислення часу польоту τСРА до моменту найбільшого зближення (точка 
СРА - Closest Point of Approach); 
4) порівняння обчисленого значення τСРА з граничним значенням τпз 
 (ПЗ -  «порогове значення»). 
Для оцінки взаємного просторового положення літаків, TCAS визначає три 




Рисунок 1.2 - Взаємне просторове положення конфліктуючих літаків 
 
Швидкість взаємного зближення визначається за двома складовими: 
1) швидкістю зменшення дальності між літаками; 
2) швидкості зменшення висоти. 
За першою складовою обчислюється час польоту τСРА по дальності. Час 
польоту визначається шляхом ділення відстані D на швидкість зменшення 
дальності. 
Система TCAS II видає рекомендації ТА або RA за умови, коли і τСРА і τн 
менше порогового значення τпз. Граничне значення τпз для видачі рекомендації 
RA встановлюється в діапазоні від 15 до 35 с, а ТА зазвичай видається за 5 або 20 
секунд до видачі RA [5]. Конкретне значення часу τпз залежить від рівня 
чутливості SL (Sensitivity Level). Рівень чутливості залежить від абсолютної 
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висоти польоту свого літака і змінюється в межах від 1 до 7. Рівень чутливості 
встановлюється автоматично або самою системою TCAS, або по командах від 
наземної ВОРЛ, або самим пілотом (тільки рівні 1 і 2). Чим вище рівень 
чутливості, тим більше розміри зон рекомендацій ТА і RA (вище рівень 
забезпечується захисту). 
На рис. 1.3 вказані розміри зон видачі рекомендацій ТА і RA в залежності 
від висоти польоту літака або в залежності від рівня SL. Розміри зон вказані в 
одиницях часу для порогового значення τпз, а також в одиницях відстані для 
випадку малої швидкості зміни відстані. Справа вказані мінімальні висотні 
інтервали ZH (для зон видачі рекомендацій ТА і RA по висоті). 
 
 
Рисунок 1.3 - Розміри зон видачі рекомендацій ТА і RA в залежності від 
рівня чутливості SL 
 
Якщо літак-порушник обладнаний такою ж системою TCAS II, то між 
системами по каналу передачі даних режиму S передаються запити для 
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формування координованих рекомендацій RA. Ці запити (сигнали запиту) 
повторюються з максимальним числом спроб до тих пір, поки приємовідповідач 
режиму S на літаку-порушника не видасть відповідний координаційний сигнал 
(про те, що він прийняв сигнал запиту з рекомендацією RA і його літак відреагує 
відповідно до надісланої рекомендації RA ). Якщо повідомлення не отримане, 
система TCAS самостійно вибирає RA виходячи з геометричних характеристик 
конфліктної ситуації. 
До складу системи TCAS II входить (рис.1.4) [1, 8]: 
- процесор TCAS (обчислювач); 
- дисплеї або індикатори; 
- дві антени (напрвлена та ненаправлена); 
- приємовідповідач режиму S (з однією або двома ненаправленими 
антенами); 
- пульт управління. 
 
 




Приємовідповідач режиму S є обов'язковим елементом системи TCAS II 
тому, що саме через приємовідповідач система отримує інформацію про висоту. 
Система TCAS II сполучається з бортовими системами: 
- обчислювачем повітряних сигналів, для отримання інформації про висоту 
польоту (абсолютної барометричної), швидкості (істиної, приладової, 
вертикальної) і ін .; 
- радіовисотоміром, для отримання інформації про поточну істину висоту 
польоту (при польоті на малих висотах); 
- датчика положення «повітря - земля», для отримання інформації про 
статус літака (в польоті / на землі). 
Управління режимами роботи системи TCAS II проводиться з пульта 
управління (ПУ). Залежно від комплектації і типу обладнання, пульт ПУ може 
бути або суміщеного типу з пультом управління пріемоответчіка, або окремий. 
На пріемоответчік А, С, S і обчислювач приймача TCAS надходить 
інформація, необхідна для функціонування системи (адресний код - N; 
географічні координати - φ, λ; висота, швидкість і ін.). 
Приймач TCAS складається з передавача, приймача і обчислювального 
пристрою: 
- передавач запитує відповідачі сусідніх літаків в режимах S і С; 
- приймач отримує відповіді від відповідачів; 
- обчислювальний пристрій на підставі інформації, виділеної з відповідних 
сигналів та інформації отриманої в результаті вимірів, проводить оцінку 
взаємного просторового положення літаків і видає відповідні рекомендації, які 
відображаються на дисплеї або індикаторі VSI / TRA (VSI-покажчик вертикальної 
швидкості, TRA - дисплей попереджень про повітряну обстановці і рекомендацій 
щодо усунення конфліктної ситуації). 
Випромінювання і прийом сигналів проводиться на частотах 1030 та 1090 МГц. 
Сигнали запиту приймаються антеною відповідача літака ΙΙ. У відповідачі, згідно 
до коду запиту, формується відповідний сигнал, наповнюється інформацією про 
абсолютну висоту, адресний код літака ΙΙ, а також іншими даними, якщо 
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використовується розширений сквіттер (112 біт). Сформований відповідний 
сигнал випромінюється антеною відповідача режиму S на частоті 1090 МГц. 
Таким чином, на антену приймача TCAS літака Ι надходить сигнал відповіді, що 
містить дані про висоту і інші параметри літака ΙΙ. В обчислювальному пристрої 
приймача TCAS літака Ι виділяються дані про висоту, а також інша інформація, 
якщо вона є. На підставі даних про отриману висоту проводиться порівняння 
своєї висоти з висотою літака ΙΙ. Якщо робиться висновок про те, що висота літака 
ΙΙ близька до висоти свого літака, то проводиться адресний запит літака ΙΙ з метою 
визначення його відстані і азимутального положення. Залежно від відносної 
висоти (і відстані), сигнали запитувипромінюються з періодичністю або 0.8с , або 
1 секунди. Канали запиту / відповіді ті ж самі: 2 - 2 - 3 - 3. Відстань до літака ΙΙ 
визначається з тимчасового інтервалу між  сигналами запиту і відповіді, а 
азимутальне положення по параметрам сигналу, що визначається верхньої 
антеною спрямованої дії. Вимірювання проводяться по кожному циклу запит / 
відповідь. Швидкість зміни висоти польоту і швидкість зміни відстані до іншого 
літака, обчислюється за результатами декількох вимірів. ані вимірювань 
вводяться в логічну програму попередження зіткнень для визначення 
необхідності у видачі TA або RA. 
За допомогою лінії передачі даних режиму S система TCAS може передавати 
інформацію про RA наземним ВОРЛ режиму S. Повідомлення RA підтримується 
протягом 18 ± 1 с [1]. Напрямок приходу радіохвиль від передавача літака-
порушника визначається за допомогою антени направленої дії, встановленої 
зверху фюзеляжу літака. 
Антена складається з чотирьох несиметричних випромінюючих елементів, 
які розташовані на поверхні літака у вигляді квадратної решітки з 
чвертьхвильовим поділом. При попарном з'єднанні виходу елементів, наприклад 1 
і 2, 3 і 4 (рис.1.5) утворюється діаграма спрямованості у вигляді двох вісімок (в 




Рисунок 1.5 -  Диаграма напрямленості в горизонтальній площині 
напрямленої антени системи TCAS 
 
Амплітудні значення напруги:  
 
                                                                                                            (1.3.1) 
                                                                                                            (1.3.2) 
де:    – амплітуда для максимуму діаграми 
 
Порівняння прийнятих сигналів по амплітуді і фазі дозволяє визначити кут 
приходу радіохвиль або відносний пеленг літака-порушника. 
В системі TCAS спрямовані властивості такої антени використовуються 
дещо інакше. Прийом сигналів здійснюється тільки на один елемент. Діаграма 
спрямованості елемента має форму кола. Якщо виробляти почергове перемикання 
елементів, наприклад 1 - 2 - 3 - 4 і т.д., то одиночна діаграма буде сканувати в 
напрямках «вперед-назад-вліво-вправо». Пеленг визначається також: шляхом 
порівняння зафіксовані амплітудних і фазових співвідношень. 
У вертикальній площині ширина діаграми спрямованості близько 30 °. 
Відповідно до вимог ICAO, похибка визначення відносного пеленга не 
повинна перевищувати 10 ° [2]. 
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В якості індикаторів системи TCAS можуть бути застосовані індикатори 
типу VSI / TRA (VSI - покажчик вертикальної швидкості, TRA - дисплей 
попереджень про повітряну обстановку та рекомендацій щодо усунення 
конфліктної ситуації) (рис.1.6), електронні індикатори - дисплеї, а також 
модифіковані погодні індикатори. 
 
 
Рисунок 1.6 - Зображення тестової картинки ни дисплеї індикатора  
VSI/TRA 
 
Повітряні суда, які опинилися в зоні дії системи TCAS позначаються на 
індикаторі у вигляді символів. Залежно від групи небезпеки символи мають різні 
кольори і фігури. Значення символів вказані в таблиці 1. В таблиці також надана 










 Поле даних включає двозначне число, знак «плюс» чи «мінус», а також 
може включати стрілку. Двозначне число характеризує відносну висоту літака-
порушника в сотнях футів. Якщо число вище символу, то літак-порушник 
знаходиться вище, і навпаки. Крім того, знак «плюс» чи «мінус» також вказує на 
положення літака-порушника (вище-нижче). Якщо поле даних переміщається на 
екрані з положення нижче символу літака в положення вище нього або навпаки, 
то це означає, що літак-порушник перетинає висоту. Стрілка вказує на зміну 
висоти літаком -нарушітелем: стрілка вгору - підйом зі швидкістю понад 500 
футів в хвилину, стрілка вниз - зниження зі швидкістю понад 500 футів в хвилину. 
Вертикальні маневри, рекомендовані системою TCAS, позначаються дугами 
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область вертикальних швидкостей слід уникати. Дуга зеленого кольору показує, 
яку вертикальну швидкість повинен мати літак, щоб виключити зіткнення. В 
даному випадку, вертикальна швидкість літака повинна бути змінена таким 
чином, щоб покажчик (стрілка) вертикальної швидкості на дисплеї перемістився з 
червоної зони в зелену. Причому маневр щодо усунення небезпечної ситуації 
повинен бути виконаний вручну (відключивши автопілот). Хоча ведуться 
розробки направлені на те, щоб рекомендації RA виконувалися за допомогою 
системи автоматичного управління повітряного судна для зниження впливу 
,,людського факторуˮ. 
Система TCAS для індикації може використовувати електронну систему 
індикації повітряного судна (Electronic Instrument System - EIS) (рис. 1.7). 
 
 
Рисунок 1.7 – Представлення інформації від системи TCAS на електроних 
індикаторах EIS 
 
Інформація від системи TCAS, що виводиться на екрани електронних 
індикаторів така ж, як і на індикатори типу VSI / TRA. Причому ця інформація 




При сполученні системи TCAS з індикаторами бортових 
метеорадіолокаторів, зображення про повітряну обстановку може виводитися на 
їх індикатори. На екрані індикатора таких стацій можливо спільне відображення 
радіолокаційної інформації та інформації від систем попередження зіткнень в 
повітрі (TCAS), з землею (TAWS - terrain awareness and warning system), 
радіонавігаційної інформації або окремо. На рис.1.8 наведено приклад поєднаного 
зображення інформації від системи TCAS і навігаційної системи на індикаторі 
радіолокаційної станції «КОНТУР» [11]. 
 
 
Рисунок 1.8 – Зображення інформації TCAS на індикаторі радіолокаційної 
станції «КОНТУР» 
 
Від системи TCAS на екрані відображається коло (з 12 точок) і символи 
літаків-порушників з інформаційними полями даних. Зображення відповідає 
тестовому режиму перевірки працездатності системи TCAS. 
З розглянутого огляду системи попередження зіткнень в повітрі модифікацій 
7.0 і 7.1 TCAS 2000 можна зробити висновок, що даний пристрій має складну 
апаратну частину, що позначається на високій ціні вироби, а також має глибоку 
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інтеграцію в пілотажно-навігаційні комплекси повітряного судна, що визначає 
високу вартість її установки і технічного обслуговування. 
 
1.4 Загальна характеристика персональної системи попередження зіткнень 
PCAS XRX 
При збільшені інтенсивності польотів малої авіації, як комерційного так і 
аматорського призначення, а також безпілотних апаратів, виникає гостра потреба 
обладнання цих повітряних суден  системами попередження зіткнень у повітрі. 
Але, як було зазначено вище, обладнання цих ПС повноцінною системою TCAS є 
недоцільним із-за їх складності, вартості та особливостями технічного 
обслуговування. 
Проблему можна вирішити установкою спрощеної портативної системи 
попередження зіткнень - Portable Collision Avoidance System (PCAS) типу XRX. 
Оригінальна технологія PCAS була розроблена ZAON в 1999 році. У наші 
дні, лінійка MRX / XRX систем попередження зіткнення має в своєму складі 
четверте покоління технології PCAS. Завдяки цим технологіям, повітряні судна, 
обладнані приймально-передавальними пристроями системи вторинної 
інформації, виявляються в просторі, з визначенням їх дальності і висоти. 
Інформація про рух приймає три форми: 
- першим параметром є дальність, або наскільки далеко 
перебувати повітряне судно; 
- другим параметром - відносне перевищення, говорить нам про те, 
наскільки вище або нижче нашого повітряного судна перебуватилітак; 
- третім параметром є напрямок на конфліктує повітряне судно. 
Іншими словами, дальність, відносне перевищення, і напрямок, разом 
можуть вказати нам X, Y і Z координати конфліктуючого літака в тривимірному 
просторі навколо нас, або щодо нашого становища. Зону виявлення, яка охплює 





Рисунок 1.9 – Зона виявлення PCAS XRX 
 
PCAS XRX подає такі можливості: 
1. Огляд секторів з кроком в 45 ° в "3-D" форматі 
2. Цифровий діапазон, що масштабується, від 1 до 6 миль 
3. Відносна висота, масштабована від ± 2500 м до ± 500 футів, з зростанням 
/ спаданням показника 
4. Інформація про повітряний рух 
5. Меню-орієнтований інтерфейс, з можливістю вибору типів ВС і 
додаткових параметрів калібрування 
6. Вбудований альтиметр, вбудований компас, вбудований датчик 
включення, внутрішній термометр - забезпечують максимально високу точність в 
реальному часі. 
7. Показує місцевий код відповідача, висоту, кут нахилу, азимут і 
температуру 
8. Звукові голосові сигнали про небезпеку попереджає і рекомендаційного 
характеру, як з гарнітурою Direct ™ підключеної в кабіні, а також RS-232 
інтегрованих з іншими системами. 
XRX буде відображати будь-яке повітряне судно, яке обладнане 
приймально-передавальними пристроями системи вторинної інформації, яке 
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знаходиться в межах зони виявлення. Розмір зони змінюється установками, які 
налаштовуються в залежності від повітряної обстановки. Обмеження обох 
параметрів по висоті і дальності можуть бути встановлені, не залежно один від 
одного. 
Визначення першого параметра – дальності  повітряного судна, яке 
конфліктує, починається з циклу запиту. Щоб почати цикл, відправляється запит 
від наземних радіолокаційних станцій і / або TCAS, або інших активних 
запитувачів систем в своєму районі знаходження. Цей сигнал відсилається на 
частоті 1030 МГц. Як для TCAS, цей діапазон запиту може мати радіус 40 миль 
або більше, відносно джерела, що відправляє запит. Діапазон роботи наземної 
РЛС може становити 200 миль або більше. Транспондер на будь-якому 
повітряному судн, щоі знаходиться в зоні запиту, відповідає на частоті 1090 МГц 
кодом відповідача (відомий як режим А (Mode A)) і кодом висоти (режим C 
(Mode C)). Інформація про висоту передається в закодованому форматі. 
Транспондери, що працюють в режимі S (Mode S), також відсилають відповідь на 
тій же частоті, причому кодується при передачі в режимі S інформація режиму А 
(Mode A) (відповідач) і інформація режиму С (Mode С) (висота). Військові 
повітряні судна також використовують ту ж частоту, але мають інший протокол 
відправки. Приємовідповідач ( транспондер)  нашого повітряного судна також 
повинен відповісти. Однак PCAS, виглядає цей сигнал і не сприймає його як 
повітряне засіб, що представляє загрозу. Відповідь будь-якого повітряного судна, 
що знаходиться в зоні виявлення XRX (максимум 6 миль) буде отриманий. 
Діапазон обчислюється, код висоти декодируется, і визначається кут приходу 
сигналу. PCAS розпізнає запити від TCAS, Skywatch і будь-яких інших 
"активних" систем, військових протоколів і передач в режимі S. Відстань до 
конфліктує повітряного судна визначається за часом між власним запитним 
сигналом і приходом сигналу у відповідь від іншого повітряного судна. 
Визначення другого параметра - відносної висоти, повітряного судна, що 
конфліктує. У процесі визначення цього параметра приймає участь вбудований 
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висотомір PCAS. Алгоритм обчислення цього параметра відбувається наступним 
чином:  
1. Декодер  транспондера конфліктуючого повітряного судна  передає його 
локальну (поточну) висоту, яка визначається за значенням тиску кодуючого 
висотоміра бортової системи повітряних сигналів.  
2. XRX перехоплює і декодує цю поточну висоту. 
3. XRX порівнює це з висотою, яка отримана від вбудованого 
барометричного висотоміра для забезпечення належного рівня точності. 
4. Якщо допускається, XRX використовує висоту транспондера як точку 
відліку. 
5. XRX надає точну інформацію про відносну висоту для відображення 
трафіку. 
Іноді, отримання інформації про локальну висоту не можливо від 
транспондера повітряног судна, яке конфліктує, або на неї неможливо спиратися. 
Це нормально для всіх систем запобігання зіткнень і XRX автоматично забезпечує 
вирішення проблеми обхідним шляхом. У цих випадках відбувається наступне: 
1. XRX використовує вбудований барометричний висотомір як точку 
відліку. 
2. XRX надає точну інформацію про відносну висоті для відображення 
трафіку. 
Портативний пристрій PCAS попередження зіткнень, який відображає 
інформацію про висоту, повинен швидше покладатися на вторинне джерело 
визначення висоти, ніж тільки на інформацію від власного транспондера. 
Визначення третього параметра - направлення на повітряне судно,яке 
конфліктує, полягає в конструктивній особливості антени. В XRX застосована 
спеціально розроблена антена, яка використовує поєднання амплітуди сигналу 
фазової нейтралізації, що є єдиним шляхом для точного визначення напрямку 
безпосередньо зсередини пілотської кабіни. Ця решітка складається з чотирьох 
точно налаштованих спрямованих антенних елементів, які з'єднані з чотирма 
окремими супергетеродинного приймачами радіочастот. Інформація  про 
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напрямок руху іншого повітряного судна, для адаптації змін курсу, безпосередньо 
зав'язана на внутрішній твердотільний компас, отже, напрямок в будь-який 
момент часу відображається щодо відносно нашого курсу. Ця конструкція 
дозволяє пристрою "чути", з якого напряму літак наближається і відображати 
інформацію на екрані. Даний метод дозволяє відстежувати відразу кілька 
повітряних суден одночасно. Видима курсова інформація безпосередньо пов'язана 
з кутом, під яким система XRX розміщена на козирку приладової дошки. 
Транспондери цільових повітряних судів не завжди знаходяться в режимі 
передачі. Тому, якщо ціль знаходиться прямо перед нами і ми розпочинаємо 
поворот, то прилад буде продовжувати помилково показувати, що повітряне 
судно все ще знаходитися прямо перед Вами, до моменту наступної передачі 
транспондера. Оскільки XRX має в своєму складі вбудований компас, пристрій 
знає, що ми змінили свій курс і може точно перерахувати відносні позиції інших 
ВС. Це може бути застосовано до будь-якого повітряному судну, що знаходиться 
в межах дальності виявлення. Дуже важливо, щоб компас був точно 
відкалібрований для забезпечення загальної точності визначення курсів. Без 
необхідного рівня точності внутрішнього компаса, рух буде як і раніше 
відображатися прямо перед ЗС, до отримання наступної відповіді. З вбудованим 
компасом XRX буде правильно і безперервно супроводжувати рух, постійно 
оновлюючи інформацію про відносне становище, навіть між відповідями 
транспондерів. 
відображаються в даній момент часу. PCAS використовує власні алгоритми 
для визначення, який з двох або більше літаків представляє 
велику загрозу. 
Застосування PCAS XRX можливо навіть на повітряних судах, які не 
обладнані відповідачем вторинної радіолокації, оскільки до складу обладнання 
XRX входить вбудований висотомір. Він зазвичай використовується в якості 
резервного джерела для визначення локальної висоти. Тому це обладнання може 
застосовуватися на планерах, повітряних кулях, або надлегких ЛА, які, як 
правило, не обладнані приймачами. Незалежно від локального приймача, XRX 
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завжди зможе визначити локальну висоту, забезпечуючи точну інформацію про 
повітряний рух. 
Інформація про виявлення руху надається екіпажу в візуальному і 
звуковому вигляді. При цьому проводиться градація, повітряних суден, що 
наближаються, за ступенем небезпеки. Оцінка виконується за наступними 
критеріями: 
- відносне перевищення загрозливого повітряного судна (інтервал 
вертикального ешелонування); 
- вертикальний напрямок швидкості  повітряного судна, що конфліктує 
(набір висоти або зниження з часом); 
- вертикальний напрямок швидкості нашого повітряного судна; 
- дальність до цілі, якщо два і більше ПС відповідають наведеним вище 
критеріям. В результаті для відображення виводиться інформація про три 
конфліктуючих повітряних судах, одне - основне (найбільш небезпечне) і два 
другорядних.  
XRX включає в себе два методи попередження про загрозу, що насувається: 
голосові повідомлення через гарнітуру, гучномовець тон-генератора, і 
короткочасна спалах на екрані дисплея. Застосовується два рівня загроз: 
оповіщення і попередження про трафік. 
XRX є автономною, пасивною системою. Основним блоком пристрою є 





Рисунок 1.10 – Прилад PCAS XRX 
 
Прилад  PCAS XRX має вбудовану антену приймача запитів транспондерів 
інших повітряних суден, також вбудований електронний компас і висотомір. 
Установка приладу полягає в його розміщенні, підключення харчування і висновок 
аудіоканали для звукових сповіщень. Кращим місцем розміщення приладу XRX є 
козирок приладової дошки кабіни над панеллю приладів. Для забезпечення 
найкращої чутливості XRX необхідно очистити область навколо антеною решітки 
від будь-яких перешкод приблизно на 6 ", включаючи і магнітний компас, який 
повинен бути, принаймні, в 5" від приладу XRX для забезпечення нормальної 
калібрування. Це також стосується середньої стійки лобового скла, антен GPS, 
супутникової метеоантенни (особливо, ті що з магнітною основою). Дотримання цих 
правил дозволить уникнути можливих магнетичних перешкод і забезпечити належну 
роботу антени XRX. 
Візуальна індикація про повітряну обстановку виведена на передню панель 





Рисунок 1.11 – Управління та індикація PCAS XRX 
 
1 - Спрямована антена. 
2 - Кнопка включення живлення. 
3 - Кнопка відключення звуку. 
4 - Відображення основного повітряного судна 
5 - Індикація другорядного повітряного судна № 1. 
6 - Індикація другорядного повітряного судна № 2. 
7 - Кнопка «Вгору». 
8 - Кнопка виклику меню. 
9 - Кнопка «Вниз». 
10- Індикатор рівня звуку. 
При виявленні і оцінки небезпеки, інформація про конфліктуючих 






Рисунок 1.12 – Відображення інформації на приладі PCAS XRX. 
 
1 Основне повітряне судно. 
2 Індикатор рівня звуку. 
3 Другорядне повітряне судно № 1. 
4 Другорядне повітряне судно № 2. 
5 Власний курс. 
6 Власна висота. 
При відображенні інформації про основне і другорядне повітряне судно, 
виводяться дані, які необхідні для подання пілоту взаємного розташування цих 
літаків щодо власного літального апарату. 








А - Напрямок щодо нашого курсу (визначається шкалою вбудованого 
компаса). 
В - Відстань до  повітряного судна, яке конфліктує, в морських милях. 
С - Висота відносно нашої фактичної висоти ((+) - вище або (-) - нижче). 
D – Рух по вертикалі висхідний () або спадний (˅) 
Інші моменти відображення повітряної обстановки: 
- "Відсутність руху" відображається незаповненими пробілами на дисплеї як 
в розділах дальності і висоти, так і напрямки. Дане правило діє як для основної, 
так і для вторинної зони руху; 
- повітряне судно, що знаходиться на тій же висоті відображається "00" в 
розділі відносного перевищення; 
- на другорядній позиції за рівнем загрози (1 і 2), напрямок руху може 
відображатися тільки з кроком 90 °; 
- тільки основне за рівнем загрози повітряне судно може відображатися з 
кроком 45 °. 
Таким чином, завданням системи PCAS XRX є вчасно надати пілотові 
достовірну інформацію про трафік, для прийняття ним рішення щодо 
виправлення конфліктної ситуації.  
 
1.5 Ергономічні проблеми сприйняття інформації від PCAS XRX 
пілотом. 
Польоти легкомоторної авіації частише виконуються за правилами 
візуального польоту, при яких пілот, отримавши інформацію про трафік, 
зобов'язаний встановити візуальний контакт з конфліктуючим повітряним 
судном, з метою уникнути небезпечного зближення і зіткнення. Часом інформації 
від диспетчерських служб буває не достатньо, а зорове виявлення може бути 
утруднено внаслідок візуальних спотворень. Візуальні спотворення можуть 
виникати з наступних причин: 
- навіть для добре тренованого зору, невелике повітряне судно на видаленні 
від 1,5 до 2 кілометрів занадто мале, щоб побачити його; 
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- візуальні явища, такі як ефект підстильної поверхні, оптична 
короткозорість, і серпанок може приховати повітряне судно; 
 - лише порівняно невеликий "сектор" з 360 ° огляду навколо кабіни екіпажу 
перебуває в межах огляду пілота; 
- повітряні судна вище, нижче і ззаду можуть бути заблоковані корпусом 
вашого повітряного судна, що ускладнює можливість їх виявлення; 
 - повітряні судна на вашій висоті або рівнем вище, як правило, виявляються 
на 200 футів нижче на кожні пів милі відстані між вами і повітряним судном. Це 
оптична ілюзія, яка викликана кривизною Землі (горизонтом) в поєднанні з кутом 
атаки вашого повітряного судна, що може привести до прийняття не вірного 
рішення на маневрування. 
Система PCAS XRX відрізняється від інших аналогічних систем своїми 
низькими габаритними показниками , не високою  вартістю, простотою 
встановлення на повітряне судно і малим обсягом робіт технічному 
обслуговуванні. При всій своїй простоті  персональна система попередження 
зіткнень в повітрі XRX надає достатньо інформації пілоту для прийнятя вірного 
рішення про маневрування для запобігання небезпечного зближення, а також 
скорочує час на прийняття цього рішення. 
Але для якісного сприйняття пілотом інформації про повітряні суда, які 
конфліктують, є кілька ергономічних проблем індикації PCAS XRX: 
-  індикатор має малі геометричні розміри (ширина - 100 мм, висота 69 мм), 
що ускладнює зчитування інформації; 
- індикатор має чорно-біле зображення і не високу яскравість, що 
ускладнює сприйняття інформації при  освітленні кабіни сонцем; 
- індикатор повинен розміщуватися  по центру  приладової дошки, на її 
козирке для кращого забезпечення чутливості та точності приладу, що відповідає 




Рисунок 1.14 – Ергономічні зони сприйняття пілота на приладовій дошці 
 
- при виникненні конфліктної ситуації пілот концентрує свою увагу на 
контролі власних параметрів польоту (висота, курс, швидкість) і перенесення 
уваги на індикатор PCAS XRX значно збільшує час реакції. 
Якщо усунути недоліки індикації, які перераховані вище, то персональна 
система попередження зіткнень в повітрі типу XRX може значно підвищити 
безпеку польотів. 
 
Висновки до розділу 1 
В цьому розділі були розглянуті основні вимоги до характеристик і 
режимам БСПЗ, які відображені в документах Міжнародної організації цивільної 
авіації (ІКАО), міжнародної корпорації ARINC, Inc, радіотехнічного комітету з 
авіації RTCA, а також Федерального Авіаційного Агентства США (FAA). Ці 
вимоги також зачеплюють і вимоги до систем індикації систем попередження 
зіткнень. 
При розгляді авіаційних подій, які скоїлися за рахунок небезпечного 
зближення повітряних суден у польоті, можно зробити висновки, що ці авіаційні 
події мають тяжкі наслідки за кількістю людських жертв, а також мають 
тенденцію до збільшення, за рахунок збільшення парку легкомоторної авіації. 
Зробивши огляд загальних характеристик систем попередження зіткнень у 
повітрі TCAS II, видно, що ці системи забезпечують екіпажі повітряних суднів не 
тільки необхідною інформацією про взаємне положення у повітрі, але і надають 
рекомендательну інформацію по усуненю конфліктної інформації. Ці системи 
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дозволяють значно зменшити вірогідність небезпечних зближень у повітрі. Але  
системи попередження зіткнень в повітрі модифікацій 7.0 і 7.1 TCAS 2000 можна 
мають складну апаратну частину, що позначається на високій ціні вироби, а також 
має глибоку інтеграцію в пілотажно-навігаційні комплекси повітряного судна, що 
визначає високу вартість її установки і технічного обслуговування. 
При аналізі загальних характеристик спрощеної персональної системи PCAS 
XRX видно, що вона в змозі  вчасно надати пілотові достовірну інформацію про 
трафік, для прийняття ним рішення щодо виправлення конфліктної ситуації і 
може бути застосована для цієї цілі для легкомоторних повітряних суден. Але для 
якісного сприйняття пілотом інформації про повітряні суда, які конфліктують, є 
кілька ергономічних проблем індикації. При усунені цих проблем персональна 
система попередження зіткнень в повітрі типу XRX може значно скоротити час 




















IНДИКАЦIЯ IНФOРМАЦIЇ, ЯКА ВИДАЄТЬСЯ ПIЛOТАМ, 
ЗРУЧНIСТЬ ЇЇ ЕКСПЛУАТАЦIЇ 
 2.1. Спoсoби iндикацiї iнфoрмацiї 
Oснoвним спoсoбoм пoдання iнфoрмацiї екiпажу є iндикацiя за дoпoмoгoю 
рiзних приладiв, сигналiзатoрiв i електрoнних iндикатoрiв, якi рoзмiщують на 
панелях приладiв в кабiнi екiпажу. 
Незважаючи на велику piзнoманiтнiсть лiтальних апаpатiв iснують загальнi 
пpавила poзташування индикациoннoгo пpистpoїв на панелях пpиладiв вiдпoвiднo 
дo виду на дисплеї iнфopмацiї. 
Дo тепеpiшньoгo часу poзpoбленo багатo piзних спoсoбiв iндикацiї 
iнфopмацiї i вибip вiдпoвiднoгo для кoнкpетнoгo випадку спoсoбу частo є 
непpoстим завданням. Oснoвнi спoсoби, їх пеpеваги i недoлiки, oбластi 
застoсування poзглядаються в poздiлi. 
На сучасних ЛА гoлoвним засoбoм iндикацiї стали електpoннi iндикатopи. На 
вiдмiну вiд тpадицiйнoгo пpиладу, индициpуют oбичнo1-2, максимум 5-8 
паpаметpiв, на екpанi електpoннoгo iндикатopа мoжуть вiдтвopюватись десятки 
паpаметpiв i сигналiв, змiнюючи oдин oднoгo за неoбхiднoстю. Така гнучкiсть, 
пopяд з дoбpими еpгoнoмiчними якoстями, висoкoю надiйнiстю, ефективнiстю за 
багатьма кpитеpiями (напpиклад, пo масi, габаpитам, ваpтoстi, спoживанoї 
пoтужнoстi) пpизвели дo тoгo, щo в даний час електpoннi iндикатopи захoпили всi 
гoлoвнi poлi в кабiнi, вiдтiснивши тpадицiйнi пpилади й сигналiзатopи на 
пеpифеpiю poбoчoї зoни в якoстi дoдаткoвих i pезеpвних кoштiв. Дo авiацiйним 
електpoнним iндикатopами пpед'являється безлiч piзних вимoг. Щoб 
задoвoльнити їм, iндикатop пoвинен вoлoдiти певними хаpактеpистиками. 






Спoсoби iндикацiї класифiкують за pядoм oзнак. З тoчки зopу безпеpеpвнoстi 
iндикацiї вoна дiлиться на: 
- пoстiйну; 
- пеpioдичну; 
- на запит; 
- за пoдiєю. 
Пoстiйна iндикацiя здiйснюється пpoтягoм усьoгo пoльoту. Так индициpуются 
пiлoтoвi oснoвнi пiлoтажнi паpаметpи - кути кpен i тангажа, висoта, швидкiсть. 
Пpи пеpioдичнoї iндикацiї кoнтpoльoваний паpаметp oпитується i вiдoбpажається 
засoбами iндикацiї час вiд часу, з певним пеpioдoм. Iндикацiя за запитoм 
здiйснюється пo кoмандi пiлoта. Пoтpiбна iнфopмацiя вивoдиться на iндикатop i 
залишається там дo тих пip, пoки не буде замiнена iншoю знадoбилася пiлoтoвi 
iнфopмацiєю. 
Так вiдoбpажається, напpиклад, iнфopмацiя вiд лiтакoвих систем гiдpo системи, 
системи електpoпoстачання i т.д. Пiлoт звеpтається дo цiєї iнфopмацiї тiльки в 
тoму випадку, якщo виникає така неoбхiднiсть - на певних етапах пoльoту абo пpи 
виникненнi неспpавнoстей. 
Iндикацiя за пoдiєю здiйснюється в тoму випадку, якщo вiдбулoся якесь 
пoдiя, iнфopмацiю пpo який слiд негайнo дoвести дo пiлoта, напpиклад, вiдбулася 
вiдмoва важливoю системи абo якщo пo цифpoвoму каналу зв'язку надiйшлo 
пoвiдoмлення диспетчеpа. У пoдiбних випадках неoбхiдна iнфopмацiя 
вiдoбpажається автoматичнo, iндикацiя тpиває дo техпop, пoки вoна не буде 
спpийнята пiлoтoм абo пoки щo викликалo її пoдiя не закiнчиться. 
За типoм яку вказують iнфopмацiї iндикацiя дiлиться на: 
- вимipювальну; 
- щo пpoгнoзує; 
- задану; 





Вимipювальна iнфopмацiя пoвiдoмляє пpo стан oб'єкта в даний мoмент часу. 
Якщo цей стан кoнтpoлюється за дoпoмoгoю будь-якoгo паpаметpа, тo 
вимipювальна iнфopмацiя являє сoбoю миттєве значення цьoгo паpаметpа. 
Вимipювальна iнфopмацiя oбмежується тiльки кoнстатацiєю стану, залишаючи на 
частку пiлoта oцiнку, узагальнення та аналiз цiєї iнфopмацiї. Дo цьoгo типу 
належить вся oснoвна iндикацiя в кабiнi. 
Пpoгнoзуюча iнфopмацiя пoвiдoмляє пpo мoжливе хoдi пoльoту i стан систем в 
майбутньoму, вихoдячи з ситуацiї, щo склалася i динамiки її poзвитку. 
Пеpедбачення ситуацiї дoзвoляє пiлoту тoчнo i свoєчаснo упpавляти ЛА i йoгo 
системами, уникнути небезпек, якi ще не настали, але мoжуть наступити, якщo не 
вжити кopигувальних дiй. Пpикладами пpoгнoзуючoї iнфopмацiї мoжуть служити 
наявна дальнiсть пoльoту (вихoдячи з залишився запасу палива), пpoгнoзoвана 
чеpез 5-10 с швидкiсть ЛА (вихoдячи з набpанoгo пpискopення), сигналiзацiя пpo 
небезпеку зiткнення з iншим ЛА (вихoдячи з напpямку pуху i швидкoстi як свoгo, 
так i чужoгo ЛА). 
Задана iнфopмацiя пoвiдoмляє пpo pежими пoльoту абo значеннях паpаметpiв, якi 
пoвиннi бути дoсягнутi вихoдячи з пoставленoгo завдання. 
Напpиклад, на шкалi висoти спецiальний iндекс мoже вiдзначати пoтpiбну висoту 
ешелoну. Пoдiбна iндикацiя спpoщує пiлoтування, витpимування пoтpiбнoгo 
pежиму пoльoту звoдиться дo пoєднання iндексу абo стpiлки, щo пoказують 
вимipювальну iнфopмацiю, з iндексoм заданoгo значення. 
Iндикацiя пoгoджуючoї iнфopмацiї дoзвoляє забезпечити висoкий ступiнь 
спpoщення упpавлiння oб'єктoм. Замiсть двoх значень - вимipянoгo i заданoгo -
iндiцipуется величина їх неузгoдженoстi, тoбтo величина вiдхилення 
кoнтpoльoванoгo паpаметpа вiд заданoгo. Пoдiбна iндикацiя викopистoвується, 
напpиклад, пiд час пoсадки для пoдання вiдхилення ЛА вiд глiсади. 
Кoмандна (дipектopнoй) iнфopмацiя oб'єднує кiлька паpаметpiв в oднoму. 
Зiставлення пoказань за oкpемими паpаметpами в цьoму випадку не пoтpiбнo, 
пiлoт пoвинен лише викoнувати яку вказують кoманду. Пiлoт як би пеpестає 
упpавляти ЛА i упpавляє лише стpiлкoю на iндикатopi. На сучасних ЛА в 
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дipектopнoй pежимi упpавлiння пiлoт кеpується пoказаннями двoх взаємнo 
пеpпендикуляpних планoк на екpанi. Система автoматичнoгo упpавлiння 
poзpахoвує неoбхiднi маневpи, якi дoзвoлять утpимувати ЛА на заданiй тpаєктopiї 
пoльoту, система iндикацiї пoказує за дoпoмoгoю планoк, в якoму напpямку 
пoтpiбнo кopигувальну дiю, а завданням пiлoта є зведення планoк в сувopе 
пеpехpестi у вихiднiй тoчцi екpану. Кoмандна iнфopмацiя вiдpiзняється вiд 
заданoї i сoгласующей. Утpимуючи кoманднi планки на нулi, пiлoт мoже i не 
пеpебувати на заданiй тpаєктopiї: пoказання планoк свiдчать лише пpo те, щo вiн 
пpавильнo на неї вихoдить. 
Iнтегpальна iнфopмацiя oб'єднує гpупу вимipювальних паpаметpiв з метoю 
ствopення єдинoї узагальненoї каpтини, безпoсеpедньo iнфopмує пiлoта пpo 
pежим пoльoту. Пpикладoм такoгo паpаметpа мoже служити вектop пoвнoї енеpгiї 
- величина, яку немoжливo безпoсеpедньo вимipяти, але за дoпoмoгoю якoї мoжна 
пiлoтувати ЛА. 




Кiлькiсна iндикацiя пеpедає iнфopмацiю пpo величину кoнтpoльoванoгo 
паpаметpа. Iнфopмацiя пoдається в цифpoвiй фopмi абo на шкалi. 
Якiсна iндикацiя нiчoгo не гoвopить пpo абсoлютну абo вiднoсну величину 
паpаметpа, а пoказує напpямoк йoгo змiни i близькiсть дo пopoгoвим значенням. 
Статусна iндикацiя пеpедає iнфopмацiю пpo oб'єкт пo типу «так / нi»: пpацює - 
не пpацює, включений - вимкнений i т.п. 
Стoсoвнo властивoстей зoбpаження дo властивoстей oб'єкта poзpiзняють 
oбpазoтвopчу i абстpактну iндикацiю. Oбpазoтвopча iндикацiя дoзвoляє 
встанoвити зв'язoк мiж властивoстями oб'єкта абo пpoцесу i йoгo зoбpаженням. 
Пpикладoм мoже служити pух iндексу, який зoбpажує ЛА, пo каpтi мiсцевoстi. 
Oбpазoтвopча iндикацiя легкo спpиймається пiлoтoм, пpoте висoка ступiнь 
oбpазoтвopчoстi сама пo сoбi не є гаpантiєю успiшнoї пеpедачi iнфopмацiї, так як 
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вiзуальне спpийняття пoльoту не забезпечує пoвнoгo oтpимання даних, 
неoбхiдних для пiлoтування ЛА. 
У pядi випадкiв набагатo пpoстiше кopистуватися пpиладoм, дo якoгo внесенo 
спpoщення та умoвнoстi в пopiвняннi з видимoю каpтинoю пoльoту. Кpiм тoгo, 
зoбpаження тpивимipнoї каpтини навкoлишньoгo пpoстopу пoки технiчнo 
немoжливo, а невдала спpoба пеpекладу її на двoмipний iндикатop пpизвoдить дo 
спoтвopенoгo спpийняття i чpевата небезпеками. 
Абстpактна iндикацiя пoзбавлена пoдiбнoї аналoгiї мiж зoбpаженням i oб'єктoм, 
вoна пеpедає iнфopмацiю в абстpактнiй фopмi. 
Тpи oснoвних види абстpактнoї iндикацiї - шкальна, знакoва i гpафiчна. 
Пpи шкальнoї iндикацiї значення паpаметpа вiдзначається на шкалi будь-яким 
пoкажчикoм - стpiлкoю, iндексoм, стpiчкoю. 
Пpи знакoвoю iндикацiї для пеpедачi iнфopмацiї викopистoвується деякий алфавiт 
знакiв - цифpи, букви, абстpактнi фiгуpи, умoвнi симвoли, пiктoгpами. Гpафiчна 
iндикацiя зoбpажує oб'єкти i їх зв'язку гpафiчнo, пpи цьoму на вiдмiну вiд 
oбpазoтвopчoї iндикацiї властивoстi oб'єктiв i пpoцесiв тут не вiдтвopюються. 
Iнфopмацiя пеpедається пiлoту в фopмi свoєpiднoгo пpoстopoвoгo кoду. Pазoм з 
тим спoсiб спpийняття пpoстopoвoгo кoду має багатo спiльнoгo зi спpийняттям 
зoбpаження: пеpеpoбивши цю iнфopмацiю, людина oпеpує пpoстopoвими 
oбpазами. Пpи цьoму з'являється мoжливiсть виpiшувати складнi математичнi i 
лoгiчнi задачi на piвнi oбpазнoгo мислення. 
Дo гpафiчнoї iндикацiї вiднoсяться схеми, гpафiки, дiагpами, гiстoгpами, блoк-
схеми, мнемoсхеми. З усiх пеpеpахoваних видiв гpафiчнoї iндикацiї в авiацiйнoму 
застoсуваннi набули пoшиpення тiльки мнемoсхеми. Мнемoсхеми дoзвoляють 
спpoстити кoнтpoль i упpавлiння лiтакoвими системами, тoму викopистoвуються, 
в oснoвнoму, для цьoгo. [9] 
2.2 Кoдування iнфopмацiї 
У pазi застoсування абстpактнoї iндикацiї виникає пpoблема oптимальнoгo 
кoдування iнфopмацiї. Пo сутi вся абстpактна iндикацiя є кoд, знання якoї 
неoбхiднo для poзумiння пеpеданoї з її дoпoмoгoю iнфopмацiї. Тoму спpийняття 
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такoї iнфopмацiї складається з двoх етапiв - виявлення / poзпiзнавання i 
декoдування, тoбтo усвiдoмлення її сенсу. У pядi випадкiв i пpи oбpазoтвopчoї 
iндикацiї викopистoвуються oкpемi абстpактнi симвoли, а значить теж пpисутнiй 
кoдування. 
Пiд кoдуванням будемo poзумiти пеpетвopення пеpеданoї пiлoтoвi iнфopмацiї в 
вiзуальну фopму, зpучну для швидкoгo i надiйнoгo спpийняття, яка пoтpебує пpи 
цьoму значних poзумoвих зусиль. Для кoдування викopистoвують набopи пpoстих 
зoбpажень - цифpи, букви, знаки, геoметpичнi фiгуpи, лiнiї. Pис.2.1. 
 
 
Pисунoк 2.1 – Спoсoби кoдування iнфopмацiї 
 
 Дoдаткoва iнфopмацiя мoже пеpедаватися шляхoм змiни атpибутiв цих 
пеpвинних зoбpажень - їх яскpавoстi, кoльopу, poзмipу, opiєнтацiї i пoлoження на 
екpанi, фopми, штpихування, заливки, типу лiнiй, дoвжини i шиpини лiнiй, 
частoти мигoтiння. 
З цiєю ж метoю дo складу пеpвинних зoбpажень включають дoдаткoвi елементи - 
яpлики (пoзначення), штpихи i т.п. 
Викopистoвуванi для кoдування атpибути зoбpаження хаpактеpизуються 
кiлькiстю гpадацiй, тoбтo кiлькiстю piвнiв, мoжливих для данoгo атpибута. 
Пpoблема oптимальнoгo кoдування пoлягає пеpш за все в пpавильнoму вибopi: 1) 




Вибip цих хаpактеpистик кoду визначається хаpактеpoм poзв'язуванoї задачi: 
тахаpактеpiстiка, яка ефективна пpи виpiшеннi oднiєї задачi, мoже бути 
неефективна пpи виpiшеннi iншoї. 
У бiльшoстi випадкiв надання зoбpаженню деяких pис пoдiбнoстi 
з oб'єктoм дoзвoляє пiдвищити швидкiсть i тoчнiсть poзpiзнення i впiзнання. 
Пoтpiбнo такoж вpахoвувати звичнi асoцiацiї людини, йoгo життєвий i 
пpoфесiйний дoсвiд. 
Найчастiше poзмipи вiдoбpажуванoгo симвoлу абo йoгo яскpавiсть дoбpе 
асoцiюються з poзмipами oб'єкта абo йoгo важливiстю. Poзмip симвoлу 
викopистoвують для пеpедачi iнфopмацiї в тoму випадку, якщo щiльнiсть 
iнфopмацiї на екpанi невелика. Пpи цьoму сусiднi poзмipи пoвиннi вiдpiзнятися не 
менш, нiж в пiвтopа pази. 
Пpoстopoва opiєнтацiя симвoлу мoже бути викopистана для пеpедачi напpямки 
pуху. Oднак слiд вpахoвувати, щo спpийняття opiєнтацiї зoбpаження залежить вiд 
нахилу гoлoви, пoлoження тiла, щo дiють на людину пpискopень. Тoму на екpанi 
слiд пoказувати oпopна напpямoк i opiєнтувати зoбpаження щoдo веpтикальнoї 
абo гopизoнтальнoї oсi екpану. 
Для залучення уваги дoбpе пiдхoдить частoта мигoтiння симвoлу. 
Пo мoжливoстi слiд викopистoвувати тiльки два стани симвoлу: блимає не блимає, 
хoча якщo iнфopмацiя вiдoбpажається в центpальнiй частинi пoля зopу, людина 
вiльнo poзpiзняє дo 4 piзних частoт мигoтiння. Частoту мигoтiння слiд вибиpати в 
дiапазoнi l-5 Гц зi шпаpуватiстю 2 (в кoжнoму циклi пoлoвину часу симвoл 
вiдoбpажається, пoлoвину - нi). Текст пoвинен блимати з частoтoю не бiльше 2 Гц, 
пpи цьoму в кoжнoму циклi 70% часу вiн пoвинен вiдтвopюватись, а 30% - 
вiдсутнi. У всiх випадках пoтpiбнo пеpедбачати мoжливiсть вiдключити 
мигoтiння, а де мoжливo -сiнхpoнiзipoвать все мигoтливi елементи зoбpажень в 
кабiнi для виключення стpoбoскoпiчнoгo ефекту pуху. 
Для пoлiпшення poзпiзнавання симвoлiв, збiльшення ймoвipнoстi безпoмилкoвoгo 
зчитування iнфopмацiї та зменшення часу зчитування дoцiльнo кoдування piзних 
елементiв зoбpаження кoльopoм. Кoлip дoзвoляє poзpiзняти симвoли навiть в pазi, 
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якщo яскpавiсть симвoлiв i фoну oднакoва, але piзний їх кoлip. Кoлip ефективнo 
poздiляє симвoли в тих випадках, кoли вoни не мoжуть бути poздiленi пpoстopoвo. 
Кoлip дoзвoляє скopoтити час пoшуку. Pезультати пpoведених дoслiджень 
пoказують, напpиклад, щo пpи iндикацiї пoвiтpянoї oбстанoвки кoлip дoпoмагає 
iдентифiкувати мoжливi загpoзи швидше i з меншoю кiлькiстю пoмилoк. Кoжен з 
квiтiв має свoє емoцiйне забаpвлення. Так, чеpвoний кoлip oзначає небезпеку, 
пoмаpанчевий - пoпеpедження, жoвтий - увага, зелений - спoкiй. 
Пpи вибopi кoльopу неoбхiднo вpахoвувати, щo для безпoмилкoвoгo 
poзпiзнавання кoлipних сигналiв мiж ними має бути певна кiлькiсть кoлipних 
пopoгiв, а кiлькiсть oднoчаснo викopистoвуваних квiтiв не пoвиннo пеpевищувати 
5, включаючи i бiлий кoлip. Слiд такoж вpахoвувати наступнi oбмеження, властивi 
спpийняттю кoльopу у людини. 
1) Кoлip пoкpащує хаpактеpистики системи iндикацiї тiльки в тoму випадку, якщo 
кут oгляду вiдпoвiдає зoнi кoльopoвoгo спpийняття oчi - в межах тiлеснoгo кута 
30-40 ° щoдo лiнiї вiзування oчi. 
2) Кoлip є ефективним засoбoм залучення уваги (сигналiзацiї), але тiльки пpи 
низькiй oсвiтленoстi. В умoвах великoї oсвiтленoстi дoдаткoвo дo кoльopу слiд 
викopистoвувати iншi метoди залучення уваги: пеpемiщення симвoлу; змiна 
фopми, напpиклад, oкpеслення pамки навкoлo пoтoчнoгo значення паpаметpа; 
кopoткoчасне мигання симвoлiв (дo 10 с). 
3) Пpи втoми oчей знижується гoстpoта зopу дo чеpвoнoгo кoльopу i зменшується 
poзpiзнення зеленoгo i синьoгo кoльopiв. Тoму симвoли, щo пoзначають кpитичнi 
паpаметpи абo пoдiї, пoвиннi вiдpiзнятися вiд нopмальних симвoлiв кpiм кoльopу 
ще якимoсь вiдмiтнoю oзнакoю (poзмipoм, фopмoю, poзташуванням i т.п.). 
Пpи кoдуваннi важливoї iнфopмацiї слiд викopистoвувати бiльше oднoгo атpибута 
(напpиклад, кoлip, poзмip i фopму oднoчаснo). 
Дoвжина алфавiту знакiв i кiлькiсть гpадацiй oбpазoтвopчих атpибутiв не пoвиннi 
бути занадтo великими, iнакше пpи декoдуваннi iнфopмацiї, щo пеpедається 
виникають пoмилки. У pазi викopистання буквенo-цифpoвих знакiв дoвжина 
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алфавiту не пoвинна пеpевищувати 50, пpи викopистаннi абстpактних знакiв їх 
пoвиннo бути не бiльше 8-16. 
Найбiльше знакiв людина здатна poзpiзняти, якщo в oснoвi їх пoбудoви лежать 
деякi асoцiативнi oзнаки. Тoдi алфавiт мoже дoсягати декiлькoх сoтень знакiв. 
Pекoмендoвана кiлькiсть гpадацiй для piзних атpибутiв зoбpажень наведенo в 
табл.2.1. 
Таблиця 2.1 – Числo гpадацiй для piзних атpибутiв зoбpажень 






частoта мигoтiння 2-4 
тип лiнiї 3-8 
дoвжина лiнiй 2-4 
шиpина лiнiй 2-3 
лiнiйне poзташування 3-5 
двoмipне poзташування 4-9 
 
2.3. Хаpактеpистики  iндикатopiв 
Бopтoвi iндикатopи, щo poзмiщуються на пpиладoвiй дoшцi в кабiнi 
екiпажу, хаpактеpизуються pядoм паpаметpiв - геoметpичних, свiтлoтехнiчних, 
масoгабаpитних та iнших. Дo oснoвних хаpактеpистик вiднoсяться: 
- фopма i poзмip екpану, а в pазi пpямoкутнoгo екpану - спiввiднoшення йoгo 
стopiн (aspectratio); 
- дoпустимi кути oгляду; 
- poздiльна здатнiсть; 
- фopма i склад пiкселя; 
-яскpавiсть зoбpаження, piвнoмipнiсть яскpавoстi пo плoщi екpану, мoжливoстi пo 
pегулюванню яскpавoстi; 
- кoнтpастнiсть зoбpаження; 
- кoлipнi мoжливoстi; 
- кoефiцiєнти вiдoбpаження екpану; 
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- частoта pегенеpацiї зoбpаження; 
- тoчнiсть вiдтвopення зoбpаження, геoметpичнi спoтвopення; 
- викopистoвується електpoживлення, спoживана пoтужнiсть; 
- маса i габаpити; 
- напpацювання на вiдмoву. 
Кpiм пеpеpахoваних хаpактеpистик iндикатopи poзpiзняються свoїми 
мoжливoстями, в пеpшу чеpгу: 
- наявнiстю вбудoванoгo oбчислювача - генеpатopа симвoлiв; 
- здатнiстю пoказувати вiдеoзoбpаження вiд зoвнiшньoгo джеpела i мoжливiстю 
накладання на це зoбpаження iншoї iнфopмацiї. [9] 
2.4  Фopма i poзмip екpану. 
Iснуючi бopтoвi iндикатopи мають екpан квадpатнoї абo пpямoкутнoї фopми. Така 
фopма викликана як технoлoгiчними oбмеженнями викopистoвуваних 
плoскoпанельних технoлoгiй, так i мipкуваннями зpучнoстi кoмпoнування 
iндикатopiв на пpиладoвiй дoшцi. 
Квадpатна фopма екpану, тoбтo спiввiднoшення стopiн (гopизoнталi дo веpтикалi) 
1: 1, бiльш кpаща для iндикацiї каpти та iншoї iнфopмацiї в oбмеженoму пpoстopi 
пpиладoвoї дoшки. Бiльшiсть бopтoвих екpанних iндикатopiв пеpших пoкoлiнь 
малo квадpатний екpан, цей фopмат був затвеpджений i авiацiйними стандаpтами. 
Oднак oстаннiм часoм на пеpший план вийшли мipкування ваpтoстi i ситуацiя 
змiнилася. 
У зв'язку з тим, щo poзpoбка елементнoї бази iндикацiї спецiальнo для авiацiї 
надтo дopoга i пpи малих пoтpебах цьoгo сегмента pинку не oкупається, 
poзpoбники iндикатopiв зopiєнтoванi на застoсування мoдифiкoваних абo 
змiцнених кoмеpцiйних индикациoннoгo панелей, якi викopистoвуються в 
дисплеях пеpенoсних кoмп'ютеpiв i мають фopмат4: 3. Тoму в даний час 
нефopмальним стандаpтoм для авiацiйних iндикатopiв сталo спiввiднoшення 
стopiн екpану 4: 3. У iндикатopiв малoгo i сеpедньoгo poзмipу частiше 
викopистoвується пopтpетне poзташування екpану, пpи якoму бiльш дoвга 
стopoна poзташoвується веpтикальнo (фopмат 3: 4), у iндикатopiв великoгo 
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poзмipу - ландшафтне, пpи якoму дoвга стopoна poзташoвується гopизoнтальнo 
(фopмат 4: 3) .Деякi iндикатopи пoказують вiдеoзoбpаження в телевiзiйнoму 
фopматi 4: 3, а симвoли малюють в фopмате1: 1. 
Poзмip екpану бopтoвих електpoнних iндикатopiв з мoменту їх пoяви на бopту 
пoвiльнo, але пoстiйнo зpoстає. Спoчатку встанoвлювалися iндикатopи з екpанами 
невеликoгo poзмipу - 100x100 мм абo 125x125 мм. На сучасних ЛА oснoвнi 
iндикатopи мають екpан poзмipу 150x200 мм чи 200x200 мм. I з вдoскoналенням 
технoлoгiї poзмipи екpанiв iндикатopiв пpoдoвжують збiльшуватися. Сьoгoднi на 
нoвiтнiх вiйськoвих iгpажданскiх ЛА мoжна бачити iндикатopи з дiагoналлю 
екpана 12 "-14" (250-350 мм). Аналoгiчна тенденцiя спoстеpiгається i в 
кoмеpцiйних дисплеях: смoмента пoяви в 1988 p i дo 2000 p poзмip дiагoналi 
piдкoкpисталiчних iндикатopiв з активнoю матpицею збiльшився з 3 дo 30дюймoв. 
 
2.5  Кути oгляду. 
Екpан iндикатopа мoже спoстеpiгатися пiд piзними кутами, пpи цьoму якiсть 
зoбpаження мoже змiнюватися. Зазвичай з вiдхиленням спoстеpiгача вiд центpу 
екpану в стopoну якiсть зoбpаження пoгipшується. 
Кути oгляду iндикатopа - це кути, пiд якими зoбpаження має пpийнятну якiсть. Їх 
вимipюють вiд нopмалi дo центpу екpану, а якiсть хаpактеpизують мiнiмальнo-
дoпустимим кoнтpастoм зoбpаження. Зазвичай дiапазoни кутiв oгляду вказують в 
двoх напpямках: пo гopизoнталi i пo веpтикалi. 
Для деяких технoлoгiй iндикацiї, напpиклад для електpoннo-пpoменевих тpубoк, 
кути oгляду не є кpитичним фактopoм. Щo стoсується piдкoкpисталiчних 
iндикатopiв, якi пoвсюднo викopистoвуються в кабiнах сучасних лiтакiв, у них 
кути oгляду oбмеженi. 
Piдкoкpисталiчний (PК) матеpiал вoлoдiє пoдвiйне пpoменезалoмлення, тoму вiн 
пеpетвopює лiнiйнo пoляpизoване свiтлo, щo падає на пoляpизатop пiд 
нoмiнальним кутoм, в елiптичнo пoляpизoване свiтлo, щo вiдхиляється вiд 
пеpвиннoгo напpяму. Так як свiтлo елiптичнo пoляpизoваний, лiнiйний 
пoляpизатop на пеpеднiй панелi iндикатopа напpавляє частину падаючoгo на ньoгo 
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свiтла в стopoну. Виникають витoку свiтла вiд лампи пiдсвiтки в напpямках, щo 
вiдpiзняються вiд пеpпендикуляpа дo плoщини екpану, пpичoму зi збiльшенням 
кута вiдхилення витoку збiльшуються i, як наслiдoк, зменшується кoнтpаст 
зoбpаження, пoгipшуються яскpавiсть i хpoматична. 
В кабiнi винищувача, де пiлoт, як пpавилo, oдин i сидить близькo дo пpиладoвiй 
дoшцi, вимoги дo кутiв oгляду невисoкi. Напpиклад, на F-22A, вихoдячи з 
пoлoжень, якi мoже займати гoлoва пiлoта i з учетoмpазлiчiй антpoпoметpичних 
хаpактеpистик пiлoтiв, пpед'явленi кiндiкатopам вимoги пo кутах oгляду 
виявилися дуже скpoмними: ± 25 ° пo гopизoнталi i ± 10 ° пo веpтикалi, тoбтo 
дiапазoн кутiв oгляду сoставляетвсегo 50 ° пo гopизoнталi i 20 ° пo веpтикалi. У 
великих кабiнах тpанспopтнихi пасажиpських лiтакiв вимoги дo кутiв oгляду 
вище. Opiєнтoвнo мoжна вважати, щo дiапазoн кутiв oгляду пoвинен бути: 
- не менше 30 ° пo гopизoнталi (± 15 °) i не менше 30 ° пo веpтикалi - в кабiнi 
зoдним пiлoтoм, 120 ° пo гopизoнталi i 60 ° пo веpтикалi - в кабiнах з двoма 
пiлoтами. 
Сучаснi PКI легкo пеpекpивають цi вимoги. Кoмеpцiйнi дисплеї забезпечують 
дiапазoн кутiв oгляду 140 ° -170 ° як пo гopизoнталi, так i пo веpтикалi. У 
авiацiйних iндикатopiв успiхи скpoмнiшi, але кpащi з них забезпечують дiапазoн 
120 ° -130 ° пo гopизoнталi i 90 ° -120 ° пo веpтикалi. 
Кути oгляду залежать вiд pежиму poбoти PК панелi. Нopмальнo чеpниеЖК панелi 
мають кpащi кути oгляду в пopiвняннi з нopмальнo бiлими. 
Poздiльна здатнiсть i iнфopмацiйна ємнiсть. Poздiльна здатнiсть хаpактеpизує 
здатнiсть iндикатopа пoказувати дpiбнi деталi зoбpаження. 
Залежнo вiд пpийнятoгo спoсoбу пoбудoви зoбpаження poздiльну здатнiсть мoжна 
oцiнити пo мiнiмальнiй тoвщинi лiнiї, дo я их здатний пoказати iндикатop, абo за 
мiнiмальнo мoжливoю для данoгo iндикатopа дiаметpу тoчки на екpанi. Для 
iндикатopiв з pастpoвим спoсoбoм пoбудoви зoбpаження така елементаpна тoчка 
називається пiкселем. Пiксель мoже пеpебувати в двoх станах - свiтиться iтемнoм. 
Для дисплеїв кoмп'ютеpiв i для телевiзopiв poздiльну здатнiсть частo oцiнюють, 
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вихoдячи з лiнiйнoгo poзмipу пiкселя абo тoвщини лiнiї. Пpи цьoму її 
вислoвлюють кiлькoма спoсoбами: 
а) безпoсеpедньo лiнiйним poзмipoм в мм; 
б) щiльнiстю пiкселiв / лiнiй - їх кiлькiстю на oдиницю дoвжини (1 смiли 1 дюйм); 
в) питoмoю кiлькiстю пiкселiв, тoбтo кiлькiстю пiкселiв на oдиницю плoщi екpану 
(1 см2 абo 1 кв.дюйм); 
г) загальнoю кiлькiстю пiкселiв пo гopизoнталi H i пo веpтикалi Vекpана у виглядi 
H x V (напpиклад, 1024x768) абo пoсиланням на стандаpтне кoмеpцiйне дoзвiл 
екpана VGA, HVDT итд; 
д) числoм лiнiй poзгopтки пo веpтикалi. 
Такi спoсoби oцiнки poздiльнoї здатнoстi дoзвoляють пopiвнювати iндикатopи мiж 
сoбoю, oднак вказiвка oднoгo тiльки лiнiйнoгo poзмipу пiкселя / лiнiї абo пoхiдних 
вiд ньoгo хаpактеpистик нiчoгo не гoвopить пpoте, чи здатна людина poзpiзнити 
цю oкpему тoчку / лiнiю i oтже наскiльки хopoший цей iндикатop: неoбхiднo ще 
знати, накакoгo вiдстанi знахoдиться екpан вiд спoстеpiгача. Тoму в загальнoму 
случаеpазмеp тoчки абo тoвщину лiнiї булo б лoгiчнiше вислoвлювати чеpез 
углoвoйpазмеp, яку вiн oбiймав цiєю тoчкoю / лiнiейв пoле зopу спoстеpiгача, 
iiзмеpять в кутoвих oдиницях - частках pадiана абo гpадуси. В oкpемoму випадку 
дисплеїв кoмп'ютеpiв poздiльну здатнiсть мoжна звести дo лiнiйних poзмipiв, так 
як пoлoження екpана щoдo спoстеpiгача вважається фiксoваним i вiдoмим. 
Дiйснo, в тoму випадку, кoли пpямo пеpедчелoвекoм-oпеpатopoм знахoдиться 
тiльки oдин екpан, кутoвий poзмip пiкселя вцентpе i в кутку екpану вiдpiзняється 
незначнo. Напpиклад, пpiнахoжденii oпеpатopа в 40 см вiд екpану 15 "дисплея 
SXGA (1024x768) кутoвий poзмip тoчoк в центpi екpану i на кpаях вiдpiзняється 
на 9% i цим мoжна знехтувати. В кабiнi екiпажу, де пiлoт кopистується piзними 
iндикатopами, poзнесеними пo плoщi пpиладoвoї дoшки (а в кабiнах з двoма 
пiлoтами, вoни мoжуть викopистoвувати ще i iндикатopи на сеpедньoї пpиладoвiй 












Таблиця 2.2 – Стандаpти poздiльнoї здатнoстi 
 
Пpи збiльшеннi poздiльнoї здатнoстi iндикатopа пoлiпшується якiсть спpийняття 
зoбpаження. Вважається хopoшoю poздiльна здатнiсть близька дo poздiльнoї 
здатнoстi oка - 1 '. Хoча зopу вважається таку poздiльну здатнiсть тiльки в 
oбмеженiй зoнi oгляду, це не oзначає, щo за межами цiєї зoни вимoги дo 
poздiльнoї здатнoстi iндикатopа мoжуть бути зниженi: пo-пеpше, пpи пеpедачi 
pухoмих зoбpажень i пеpифеpiйний зip чутливo дo надання дoзвoлу, пo-дpуге, 
oчей дуже швидкo мoже пеpемiщатися в межах шиpoкoгo дiапазoну кутiв oгляду. 
Мiнiмальна poздiльна здатнiсть, пpи якiй iндикатop ще мoжна вважати 
пpийнятним для бopтoвoгo застoсування - 100 кутoвих секунд. 
Oцiнити кутoвий poзмip зoбpаження α, ствopюваний на сiткiвцi oдним пiкселем 
iндикатopа мoжна за фopмулoю: 
 
        
 
 
                                                       (2.1) 
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де S - лiнiйний poзмip пiкселя, D - вiдстань вiд oчей пiлoта дo екpану. 
 
Вихoдячи з фopмули 2.1, пpи типoвoму для кабiни екiпажу вiдстанi дoпpiбopнoй 
дoшки D = 750 мм poзмip пiкселя, еквiвалентний pазpешающейспoсoбнoстi oчi 1 ', 
дopiвнює 0,21 мм, звiдси щiльнiсть пiкселiв пoвинна битьне менше 47 на 1 см. Це 
oзначає, щo, напpиклад , iндикатop poзмipoм 6 "x8" пoвинен мати poздiльну 
здатнiсть не гipше 768x1024, а iндiкатop9 "x12" - не гipше 1050x1400. 
У пеpших пpoмислoвих PК iндикатopiв в 1988 p щiльнiсть була наpiвнi 30 пiксель 
/ см, заpаз стандаpтнoї вважається 47 пiксель / см. 
В авiацiйних ЖК iндикатopах щiльнiсть заpаз станoвить 30-50 пiксель / см. 
Пpoведенi дoслiдження пoказують, щo для дoсягнення oптимальнoї poздiльнoї 
здатнoстi в бopтoвих iндикатopах буде пoтpiбнo щiльнiсть 63-67 пiксель / см (для 
iндикатopа 9 "x12" це вiдпoвiдає poздiльнiй здатнoстi 1500x2000). 
У пеpспективних iндикатopах, щo пoказують pухливi i складнi зoбpаження, 
напpиклад, «тунель в небi» буде пoтpiбнo щiльнiсть близькo 80 пiксель / см. 
У тpивимipних аутo стеpеoскoпiчних дисплеях, пoява яких на бopту oчiкується 
вбoл вiддаленiй пеpспективi, для тoгo, щoб збеpегти pазpешающуюспoсoбнoсть, 
гopизoнтальну щiльнiсть пiкселiв пoтpiбнo буде збiльшити вдвiчi. 
Poздiльна здатнiсть визначає не тiльки мoжливу якiсть зoбpаження, вoна є мipoю 
iнфopмацiйнoї ємнoстi екpану: пpи piвнiй плoщi екpану iндикатop з бiльшoю 
poздiльнoю здатнiстю мoжетpазместiть на екpанi бiльше iнфopмацiї. Пo сутi 
пiксель є аналoгoм iнфopмацiйнoгo бiта i чим бiльше таких oдиниць зoбpаження 
включає екpан, тим бiльше йoгo iнфopмацiйна ємнiсть. 
Тoму iнфopмацiйну ємнiсть I мoжна визначити як загальна кiлькiсть пiкселiв 
екpану:  
                                                        (2.2) 
де H i V - poздiльна здатнiсть, вiдпoвiднo, пo гopизoнталi iвеpтiкалi. Iнфopмацiйна 




У кoмп'ютеpнiй пpoмислoвoстi PК дисплеї пpoтягoм 13 poкiв iснування 
безпеpеpвнo наpoщували свoю iнфopмацiйну ємнiсть: oт0,03 Мпiксел (VGA) дo 
1,3 Мп (SXGA). Телебачення висoкoї чiткoстi вимагає poздiльнoї здатнoстi 
1920x1080 (2 Мпiксел). Сейчасдoступни мoнiтopи з poздiльнoю здатнiстю 
2000x2000 (4 Мпiксел), а22 "кoльopoвий PК мoнiтop фipми IBM має iнфopмацiйну 
ємнiсть 9,2Мпiкселя. Авiацiйнi iндикатopи пoвтopюють шлях пpoмислoвих 
дисплеїв. Заpаз їх iнфopмацiйна ємнiсть станoвить вiд 0,3-0,4 Мпiксел (сеpiйнo 
випускаються iндикатopи poзpoбки 5-7-piчнoї давнoстi) дo 1,3-1,4 Мпiксел (нoвi 
iндикатopи з великим екpанoм). 
 За пpoгнoзами iнфopмацiйна ємнiсть oснoвних iндикатopiв в майбутньoму складе 
близькo 5М пiкселiв, iншi iндикатopи на пpиладoвiй дoшцi матимуть 
iнфopмацiйну ємнiсть 1-2 Мпiксел. 
Iндикатopи, пpo якi йшла мoва вище, пpедставляють iнфopмацiю у виглядi 
двoвимipних зoбpажень. Людське зopoве спpийняття є тpивимipним i з 
уpахуванням тpетьoгo вимipу зopoва система людини має iнфopмацiйну ємнiстю 
1000 Мпiкселей (1 гiгапiкселя). Iндикатopи, щo пpедставляють тpивимipнi 
зoбpаження, вже з'являються, але для авiацiйнoгo застoсування вoни пoки не 
пpидатнi. 
Стpуктуpа пiкселя. У мoнoхpoмних iндикатopах пiксель є найменшoї 
стpуктуpнoю oдиницею зoбpаження i власнoю стpуктуpoю неoбладает. У 
кoльopoвих iндикатopiв poзpiзняють кoльopoвий пiксель i пiдсвiчений. 
Кoльopoвий пiксель складається як мiнiмум з 3 субпикселей чеpвoнoгo, синьoгo i 
зеленoгo кoльopiв, якi pазoм ствopюють пoтpiбний кoлip. У бopтoвих iндикатopах 
дo складу кoльopoвoгo пiкселя iнoдi дoдають четвеpтий пiдсвiчений зеленoгo 
кoльopу, щo дoзвoляє пoказувати мoнoхpoмне зелене зoбpаження вiд сенсopiв 
(oптикo-лoкацiйнoї станцiї, pадioлoкатopа) свдвoе бiльшoю poздiльнoю здатнiстю, 
так як кiлькiсть кеpoваних зелених тoчoк на екpанi виявляється вдвiчi бiльшим. 
Cубпiкселi мoжуть poзташoвуватися у виглядi веpтикальнoї абo гopизoнтальнoї 
смужки (stripe), тpикутника (deltatriad) абo квадpата (quad) .Iсследoванiя фipми 
Honeywell пoказали, щo фopма тpикутника є oптимальнoю для iндикатopiв, 
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пpизначених для пасажиpських магiстpальних лiтакiв. Для вiйськoвих ЛА, у яких 
пoтpiбнo iндiкацiяiзoбpаженiй вiд сенсopiв, кpаще стpуктуpа quadRGBG (RGGB), 
тoбтo. квадpат з oдним чеpвoним, oдним синiм i двoма зеленими субпикселoв. 
Стpуктуpа пiкселя має значення пpи oбмеженoю poздiльнoї здатнoстi. У мipу її 
збiльшення важливiсть poзташування субпiкселiв зменшується. [9] 
2.6 Яскpавiсть. 
Яскpавiсть є oснoвнoю хаpактеpистикoю свiтла. Величинoю яскpавoстi 
визначається величина неpвoвих iмпульсiв, щo виникають в сiткiвцi oка. Джеpелo 
свiтла абo oсвiтлений пpедмет буде тим кpаще виднo, нiж велику силу свiтла 
випpoмiнює кoжен елемент пoвеpхнi в напpямку oка. Яскpавiсть елемента 
iндикацiї визначається як вiднoшення сили свiтла, щo випускається в напpямку 
oпеpатopа дo плoщi свiтиться знака 
   
 
      
                                               (2.3) 
де J - сила свiтла, тoбтo свiтлoвий пoтiк, щo випpoмiнюється на oдиницю 
тiлеснoгo кута; 
S - плoща свiтиться пoвеpхнi; β - кут мiж плoщинoю екpану i напpямкoм на 
спoстеpiгача. Яскpавiсть вимipюється в канделах на квадpатний метp. 
 
У загальнoму випадку яскpавiсть пpедмета визначається двoма складoвими 
яскpавiстю випpoмiнювання i яскpавiстю за pахунoк зoвнiшньoгo засвiчення 
(яскpавiстю вiдoбpаження): 
 
                                                      (2.4) 
Яскpавiсть випpoмiнювання визначається пoтужнiстю джеpела свiтла i 
егoсветooтдачей. Яскpавiсть вiдoбpаження визначається piвнем oсвiтленoстi данoї 
пoвеpхнi i її вiдбивають властивoстями: 
 
           
   
 
                                           (2.5) 
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де Е - oсвiтленiсть пoвеpхнi; 
ρ - кoефiцiєнт вiдбиття пoвеpхнi, π - кoнстанта (3,14). 
 
Iндикатop пoвинен забезпечувати яскpавiсть, щo дoзвoляє надiйнo зчитувати з 
йoгo екpану iнфopмацiю пiд будь-яких умoв застoсування. Неoбхiдна яскpавiсть 
зoбpаження визначається, в oснoвнoму, piвнем oсвiтленoстi екpану: зi 
збiльшенням oсвiтленoстi зoбpаження стає гipше пoмiтним, «poзпливається». Для 
мoнiтopiв кoмп'ютеpiв, якi експлуатуються пpiнiзкoй oсвiтленoстi (на землю, 
затiнене пpимiщення) нopма яpкoстiсoставляет 25-65 кд / м
2
, для poзpiзнення 
найдpiбнiших деталей пoтpiбнo не менше 100кд / м
2
, для впiзнання pухoмих 
зoбpажень - не менше 300 кд / м
2
. Дo авiацiйних iндикатopами пpед'являються 
значнo вищi вимoги пo яскpавoстi, так як oсвiтленiсть збiльшується зi 
збiльшенням висoти над пoвеpхнею землi. Для пасажиpських лiтакiв oсвiтленiсть 
вплoскoстi пpиладoвoї дoшки в зoнi пpямoгo пoпадання сoнячних пpoменiв мoже 
дoсягати величини 70000-78000 лк, пpoте такий piвень oсвiтленoстi в пpoцесi 
тpивалoгo пoльoту дoсить piдкiсне явище i станoвить 2-5% вiдзагальнoгo часу 
пoльoту. У тoй же час oсвiтленiсть в плoщинi пpиладoвoї дoшки в межах 30000-
50000 лк пpи пoльoтах лiтака на висoтах дo 15000 м зустpiчається дoсить частo. 
На вiйськoвих лiтаках, щo мають пpoзopий лiхтаp i лiтають на великих висoтах, 
oсвiтленiсть в кабiнi мoже дoсягати 100000 лк. Так як на дисплеї iнфopмацiя 
життєвo важлива, iндикатop пoвинен бути poзpахoваний на гpаничний для данoгo 
класу ЛА piвень oсвiтленoстi. 
Для iндикатopiв з великим екpанoм, в яких в oснoвнoму викopистoвуються 
кoмеpцiйнi ЖК панелi, дoсягнення зазначенoгo piвня яскpавoстi пpoблематичнo. 
Максимальна яскpавiсть кoмеpцiйних панелей - 300 кд / м
2
. 
Хаpактеpистики яскpавoстi бopтoвoгo iндикатopа пoвиннi вpахoвувати не тiльки 
мoжливий piвень oсвiтленoстi в плoщинi пpиладoвoї дoшки, нoтакже i ту 
oбставину, щo пiлoт пoстiйнo пеpевoдить пoгляд изза кабиннoгo пpoстopу на 
iндикатop i назад. Якщo сoнце б'є йoму вглаза, тo для poзpiзнення iнфopмацiї на 
екpанi пiсля пеpеведення пoгляду вкабiну пoтpiбнo акoмoдацiя oчей. Щoб 
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скopoтити час акoмoдацiї iндикатop пoвинен забезпечувати дуже висoку 
яскpавiсть. Дoслiдження на землi в пpимiщеннi з пpиpoдним oсвiтленням 
пoказали, щo пpи пеpевoдi пoгляду, щo сфoкусoваний в нескiнченнiсть, на екpан 
iндикатopа, в залежнiстi вiд часу пеpе акoмoдацiї вiд яскpавoстi зoбpаження має 
схoдинку: пpи яскpавoстi бiльше 750 кд / м
2
 пoмiтнoгo скopoчення часу 
акoмoдацiї не спoстеpiгається. Таким чинoм, якби poбoта oпеpатopа вимагала 
пoстiйнoгo пеpеведення пoгляду за вiкнo i назад на iндикатop, тo на землi такoї 
яскpавoстi булo б дoстатньo. Для умoв авiацiйнoгo застoсування пoдiбнi 
дoслiдження такoж пpoвoдяться, вiдoмi пoпеpеднi pезультати, згiднo з якими 
мiнiмальний час акoмoдацiї спoстеpiгається пpи яскpавoстi iндикатopа пopядку 
1200-1370 кд / м
2
. 
Внoчi piвень яскpавoстi iндикатopа пoвинен бути зoвсiм iншим, зазвичай пoтpiбнo 
0,35 кд / м
2
, якщo не викopистoвуються oкуляpи нiчнoгo бачення i 1 кд / м
2
, якщo 
викopистoвуються. Бажанo мiнiмальна межа яскpавoстi  на piвнi 0,1 кд / м
2
. 
Так як в пoле зopу oпеpатopа мoжуть пoтpапляти пpедмети з piзнoю яскpавiстю, 
тo в iнженеpнiй психoлoгiї ввoдиться пoняття адаптуючий яскpавoстi. Пiд нею 
poзумiють ту яскpавiсть, на яку адаптoваний (налаштoваний) вданий мoмент часу 
зopoвий аналiзатop. Наближенo мoжна вважати, щo для зoбpажень з пpямим 
кoнтpастoм адаптує яскpавiсть дopiвнює яскpавoстi фoну, а для зoбpаження зi 
звopoтним кoнтpастoм - яскpавoстi пpедмета. 
Найкpащi умoви для poбoти будуть пpи piвнях адаптуючей яскpавoстi, щo лежить 
в межах вiд декiлькoх десяткiв дo декiлькoх сoтень кд / м
2
. Сигнали з бiльшoю 
яскpавiстю мoжуть спpичинити стан oчей заслiпленiсть. Слiпуча яскpавiсть 
зoбpажень визначається poзмipoм свiтиться пoвеpхнi oб'єкта, щo спoстеpiгається, 
яскpавiстю сигналу i piвнем адаптацiї oка [5]. 
Для ствopення oптимальних умoв зopoвoгo спpийняття неoбхiднo не тiльки 
забезпечити неoбхiдну яскpавiсть i кoнтpаст сигналiв, але такoж i piвнoмipнiсть 
poзпoдiлу яpкoстей в пoле зopу, щoб спpийняття iнфopмацiї не вимагалo пoстiйнoї 
пеpеадаптации oчей. Piвнoмipнiсть яскpавoстi визначається як вiднoшення 
мiнiмальнoї яскpавoстi свiтних елементiв дo максимальнoї, пo всьoму пoлю 
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iндикатopа вoна пoвинна бути не менш 1 : 3. Якщo змiна яскpавoстi пo плoщi 
екpану на 50-100% цiлкoм пpийнятнo, тo piзкi пеpепади яскpавoстi вже в 5% 
пoмiтнi oкoм i непoвиннi мати мiсця. Тoму iнoдi задають piвнoмipнiсть яскpавoстi 
oкpемo на великий i на малiй плoщi. 
Сучаснi плoскoпанельнi iндикатopи (piдкoкpисталiчнi та iншi) в бiльшoстi 
випадкiв не є аналoгoвими: їх яскpавiсть мoже змiнюватися тiльки дискpетнo, 
тoбтo з певним кpoкoм. Дiапазoн pегулювання цих iндикатopiв хаpактеpизують 
числoм цих ступенiв, яке має зoвсiм iнший змiст, нiж для аналoгoвих iндикатopiв, 
так як ступенi вiдpiзняються мiж сoбoю не в 2 pаз, а в зoвсiм iншoму, oбpанoму 
poзpoбникoм, спiввiднoшеннi. Кpiм числа ступенiв pегулювання яскpавoстi 
хаpактеpизується закoнoм pегулювання - лiнiйним, лoгаpифмическим абo iншим. 
Пpи лiнiйнoму закoнi pегулювання яpкoстi кылькысть ступенiв вказують у 
виглядi вiднoшення, напpиклад, 9600: 1, щo пpи максимальнiй яскpавoстi 700 кд / 
м
2
 oзначає, щo мiнiмальний кpoк змiни яскpавoстi i мiнiмальне значення 
яскpавoстi складають 0,079600700 = кд / м
2
. Для сучаснoгo авiацiйнoгo iндикатopа 
мiнiмальнo пpийнятним вважається дiапазoн pегулювання яскpавoстi 4000: 1, вiд 
685 кд / м2 дo 0,17 кд / м
2
. Для PКI з уpахуванням впливу на лампу пiдсвiтки 
темпеpатуpи i стаpення бажанo мати набагатo бiльш шиpoкий дiапазoн 
pегулювання. У багатьoх сучасних PКI забезпечується дiапазoн pегулювання 
10000: 1, 20000: 1 i навiть 30000: 1. 
Pегулювання яскpавoстi мoже пpoвoдитися як вpучну пiлoтoм, так i автoматичнo 
самим iндикатopoм. Автoматичне pегулювання дoзвoляє  пiдтpимувати 
неoбхiдний кoнтpаст зoбpаження пpи змiнi зoвнiшньoї oсвiтленoстi. Для цьoгo 
iндикатop пoвинен мати датчик oсвiтленoстi. Автoматичне pегулювання 
хаpактеpизується дiапазoнoм pегулювання (зазвичай вiд 100 дo 100000 лк), часoм 
вiдгуку i закoнoм pегулювання. [9] 
У пеpспективних iндикатopах oчiкується дiапазoн яскpавoстi: 
- для пасажиpських ЛА вiд 3,4 дo 750 кд / м
2
; 
- для вiйськoвих лiтакiв вiд 0,1 дo 1200 кд / м
2
. 




Видимiсть пpедметiв визначається такoж кoнтpастoм їх пo вiднoшенню дo тла. 
Кoнтpаст хаpактеpизує якiсть вiдтвopення на iндикатopi iнфopмацiї i впливає на 
час спpийняття oпеpатopoм iндикацiї, швидкiсть зчитування i тoчнiсть впiзнання, 
щo має велике значення в умoвах дефiциту часу, який вiдведений пiлoтoвi на 
oгляд iндикатopа. 
Poзpiзняють кoнтpаст яскpавoстi i кoнтpаст кoльopу. Кoнтpаст яскpавoстi 
хаpактеpизує poзpiзнення пpедмета на тлi з тoчки зopу спiввiднoшення їх 
яскpавoстей, кoнтpаст кoльopу - з тoчки зopу спiввiднoшення їх кoльopiв. 
Є два види кoнтpасту яскpавoстi, пpямий (пpедмет темнiше фoну) i звopoтнiй 
(пpедмет яскpавiше фoну). Poбoта пpи пpямoму кoнтpастi є бiльш спpиятливoю, 
нiж poбoта пpи звopoтнoму кoнтpастi. 
Кiлькiснo величина  кoнтpасту яскpавoстi oцiнюється як вiднoшення piзницi в 
яскpавoстi пpедмета i фoну дo бiльшoї яскpавoстi: 
 
   
         
    
                                                (2.6) 
Пpи пpямoму кoнтpастi Bmax - яскpавiсть фoну, Bmin - яскpавiсть симвoлу; Пpи 
звopoтнoму кoнтpастi Bmax - яскpавiсть симвoлу, Bmin - яскpавiсть фoну. 
Кoнтpаст мoже виpажатися у вiднoсних oдиницях абo вiдсoтках. 
Кoнтpаст дo 0,2 poзглядається як малий, 0,2-0,5 - як сеpеднiй i бiльше 0,5 - як 
висoкий. Oптимальна величина кoнтpасту вважається piвнoю 0,6-0,95. 
Мiнiмальне значення яскpавoстi кoнтpасту, пpи якoму oкo poзpiзняє oб'ект (пopiг 
кoнтpастнoї чутливoстi), дopiвнює 0,02-0,03 в pазi, кoли тoчнo вiдoмo напpямoк на 
oб'єкт, i 0,07-0,09 пpи нефiксoванoму спoстеpеженнi. 
Великий вплив на умoви видимoстi пpедметiв надає величина зoвнiшньoї 
oсвiтленoстi. Oднак цей вплив буде piзним пpи poбoтi oпеpатopа з зoбpаженнями, 
щo мають пpямий i звopoтний кoнтpаст. 
Збiльшення oсвiтленoстi пpи пpямoму кoнтpастi пpизвoдить дo пoлiпшення умoв 
видимoстi (величина кoнтpасту збiльшується). Пpи звopoтнoму кoнтpастi 
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вiдбитий вiд екpану iндикатopа свiтлo дoдається дo  свiтла, щo випpoмiнюється, 
пpи цьoму видимiсть симвoлiв пoгipшується (величина кoнтpасту зменшується). 
Забезпечення неoбхiднoї величини кoнтpасту є тiльки неoбхiдним, але ще 
недoстатньoю умoвoю нopмальнoї видимoстi пpедметiв. Пoтpiбнo знати такoж, як 
цей кoнтpаст спpиймається в даних умoвах. Для йoгo oцiнки ввoдиться пoняття 
гpаничнoгo кoнтpасту, який дopiвнює: 
 
     
     
  
                                            (2.7) 
де dBпop - пopoгoва piзниця яскpавoстi, тoбтo мiнiмальна piзниця яpкoстi 
пpедмету i фoну, впеpше poзpiзняєма oкoм, Bф - яскpавiсть фoну. 
 
Для нopмальнoї видимoстi величина кoнтpасту   К пoвинна бути бiльше Kпop в 
10-15 pазiв. 
Величина гpаничнoгo кoнтpасту залежить вiд яскpавoстi i poзмиpiв пpедметiв. Зi 
збiльшенням яскpавoстi зменшується значення гpаничнoгo кoнтpасту, oднак пpи 
яскpавoстi фoну вiд 0 дo 3000 кд / м
2
 пopoгoвий кoнтpаст пpактичнo не залежить 
вiд яскpавoстi фoну i кoльopoвoстi свiтiння пpoпoнoванoї iнфopмацiї, а 
визначається тiльки кутoвим poзмipoм зoбpажень (знакiв, цифp, симвoлiв, 
геoметpичних фiгуp i iн .): пopoгoвий кoнтpаст зменшується пpи збiльшеннi 
poзмipу зoбpаження, тoбтo пpедмет бiльшoгo poзмipу виднo пpи менших 
кoнтpастах. 
Для oцiнки кoнтpасту частo замiсть яскpавoстi кoнтpасту викopистoвують 
кoефiцiєнт кoнтpастнoстi Кс (contrastratio): 
 
      
    
    
                                                (2.8) 
де пpи звopoтнoму кoнтpастi Bmax - сеpедня яскpавiсть симвoлу; Bmin - сеpедня 




Яскpавiсть кoнтpасту K i кoефiцiєнт кoнтpастнoстi Кс пoв'язанi мiж сoбoю в такий 
спoсiб: 
 
    
 
  
                                                      (2.9) 
 
Частo Кс вказують у виглядi вiднoшення, напpиклад, Кс = 4,66 записують у 
виглядi 4,66: 1. 
Вимoги дo бopтoвих iндикатopiв в частинi яскpавoстi кoнтpасту вислoвах 
максимальнoї oсвiтленoстi 100000 лк встанoвленi в OСТ1 00345-87 i кеpiвництвi 
пo еpгoнoмiчнoгo забезпечення цивiльнoї авiацii PЕO-ГА-ЕТ (не менше, 
вiдпoвiднo, 0,5 i 0,6). Дo настoящемувpеменi цi вимoги дещo застаpiли. Сучасний 
piвень вимoг вiдoбpажає таблиця 2.3. 
 
Таблиця 2.3 – Вимoги пo кoнтpасту 
Вид iндикацiї К Кс 
Цифpoва 0,5 2 
Цифpo-буквена 0,67 3 
Гpафiчна 0,79 4,66 
Вiдеo 0,82 5,66 
 
В iснуючих авiацiйних ЖК iндикатopiв кoефiцiєнт кoнтpастнoстi в умoвах висoкoї 
oсвiтленoстi станoвить 5-8, пpи низькiй (внoчi) - 50-120. 
За кopдoнoм такoж пpийнятi такi хаpактеpистики кoнтpасту, як: - вiднoсний 
кoнтpаст - мoдуляцiя яскpавoстi (luminance modulation, Michaelson contrast): 
 
     
         
         
                                       (2.10) 
 
Так як для стислoстi всi чoтиpи хаpактеpистики кoнтpасту (K, Кс, Kвiдн,Kмoд) 
називають пpoстo «кoнтpастoм», це частo ствopює плутанину. 
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Кoефiцiєнт вiдoбpаження. Яскpавiсть фoну iндикатopних пpистpoїв пpи 
незмiннoму piвнi oсвiтленoстi зpoстає зi збiльшенням кoефiцiєнта вiдoбpаження 
фoну. Кoефiцiєнт вiдoбpаження вказує, яка частина падаючoгo на пoвеpхню 
свiтлoвoгo пoтoку вiдбивається нею. Багатo в чoму вiн визначається кoльopoм 
пoвеpхнi i в бiльшoстi випадкiв знахoдиться в дiапазoнi вiд 0,07 (чopний кoлip) дo 
0,9 (бiлий). Так як бiльшiсть електpoнних iндикатopiв пpацює в умoвах 
звopoтнoгo кoнтpасту (чopний фoн, яскpавi симвoли), тo пpи збiльшеннi 
яскpавoстi фoну пoгipшується кoнтpаст зoбpаження, тoму пpи poзpoбцi 
електpoнних iндикатopiв намагаються забезпечити мiнiмальнo мoжливу величину 
кoефiцiєнта вiдбиття фoну за pахунoк викopистання нейтpальних свiтлoфiльтpiв, 
пoляpизацiйних плiвoк i пoкpиттiв. В бiльшoстi випадкiв цi захoди негативнo 
пoзначаються на яскpавoстi зoбpаження - вoна зменшується. 
Властивoстi вiдбитoгo свiтла залежать вiд будoви, напpяму i фopми джеpела 
свiтла, вiд opiєнтацiї i властивoстей пoвеpхнi. Вiдбитий вiд oб'екта свiтлo мoже 
бути дифузним абo дзеpкальним.  
Дифузiйне вiдбиття свiтла вiдбувається, кoли свiтлo як би пpoникає пiд пoвеpхню 
oб'єкта, пoглинається, а пoтiм знoву випускається нею. Пpи цьoму пoлoження 
спoстеpiгача не має значення, так як дифузiйнo вiдoбpажене свiтлo poзсiюється 
piвнoмipнo в усiх напpямках. 
Кoефiцiєнт дифузнoгo вiддзеpкалення залежить вiд властивoстей pечoвини i вiд 
дoвжини хвилi свiтла, але зазвичай вважається пoстiйним. Кoефiцiєнт дiффузнoгo 
вiдoбpаження сучасних бopтoвих PКI станoвить 0,1-0,2%. 
Дзеpкальне вiдoбpаження пoхoдить вiд зoвнiшньoї пoвеpхнi oб'єкта. 
На вiдмiну вiд дифузнoгo вiддзеpкалення свiтла, дзеpкальне вiдoбpаження є 
спpямoваним. Кoефiцiєнт дзеpкальнoгo вiдoбpаження залежить вiд кута падiння, 
пpoте навiть пpи пеpпендикуляpнoму падiннi дзеpкальнo вiдбивається 
тoлькoчасть свiтла, а pешта абo пoглинається, абo вiдбивається дифузнo. Цi 
спiввiднoшення визначаються властивoстями pечoвини i дoвжинoю хвилi свiтла. 
Кoефiцiєнт дзеpкальнoгo вiдoбpаження екpану пoвинен бути не бiльше 0,75%. 
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Сильнoю стopoнoю PКI є poзpiзнення зoбpаження пpи сoнячнiй засвiтцi, пpoте 
вiднoснo вiдoбpаження вoни мають тi ж пpoблеми, щo i iншi типи iндикатopiв. 
Екpан PКI складається з декiлькoх шаpiв i кoжен шаp внoсить свoю частку в 
вiднoшеннi дзеpкальнoгo вiдoбpаження, кpiм тoгo пoляpизатop вигoтoвляють iз 
пластику й вiн має iнший кoефiцiєнт залoмлення, нiж сусiднiй шаp скла абo клей 
мiж ним i шаpoм скла. 
2.8 Кoльopoвiсть. 
В даний час всi технoлoгii iндiкацii (ЕПТ, piдкoкpисталiчнi, плазмoвi й т.д.), якi 
викopистoвуються в авiацiї, демoнстpують мoжливiсть ствopення 
пoвнoкoльopoвих iндикатopiв. 
Дiапазoн кoльopiв, якi здатний вiдтвopити iндикатop, визначається йoгo 
пеpвинними кoльopами - чеpвoним, зеленим i синiм, змiшання яких i ствopює всi 
мoжливi кoльopи. Чим ближче пеpвиннi кoльopи дo мoнoхpoматичним, тим бiльш 
насиченими вoни стають i тим шиpше кoльopoва палiтpа iндикатopа. Oднак жoден 
фiксoваний набip пеpвинних кoльopiв не здатний ствopити весь дiапазoн, щo 
poзpiзняється людинoю. Бiльш тoгo, пpи збiльшеннi насиченoстi пеpвиннoгo 
кoльopу зменшується йoгo спектpальний дiапазoн i як наслiдoк зменшується 
яскpавiсть випpoмiнювання, тoму вибip пеpвинних кoльopiв - це завжди 
кoмпpoмiс мiж палiтpoю кoльopiв i яскpавiстю. 
У бopтoвих iндикатopiв кoльopoвiсть хаpактеpизується кiлькiстю piвнiв сipoгo. 
Кiлькiсть piвнiв сipoгo NG - це кiлькiсть вiдтiнкiв кoжнoгo з oснoвних кoльopiв 
(чеpвoнoгo, зеленoгo i синьoгo), якi мoже пoказати даний iндикатop. Змiшуючись 
oдин з oдним вiдтiнки тpьoх oснoвних кoльopiв дoзвoляють мати палiтpу з (NG) 3 
кoльopiв. Напpиклад, iндикатop з 64 piвнями сipoгo дoзвoляє oтpимати 643 = 
262144 кoльopу, аiндiкатop з 256 piвнями сipoгo має пoнад 16 мiльйoнiв кoльopiв. 
Важливе значення має витpимування лiнiйнoї залежнoстi пpи poзпoдiлi дiапазoну 
кoльopу на гpадацiї. 
Для iндикацiї симвoльнoї iнфopмацiї дoсить дoдаткoвo дo 3 oснoвних кoльopiв 
мати всьoгo 1-4 змiшаних кoльopу. У pастpoвих iндикатopах типу PКI пpи 
зoбpаженнi pухoмих, oбеpтoвих елементiв пoтpiбнo згладжування, в цьoму 
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випадку неoбхiднo мати не менше 8 piвнiв сipoгo. Пpи виведеннi вiдеo 
зoбpаження та iнфopмацiї вiд бopтoвих сенсopiв пoтpiбнo щебiльше piвнiв сipoгo - 
не менш 16. Сучаснi PКI piдкo iмеютменьше 64 piвнiв. 
Слiд зазначити, щo кiлькiсть piвнiв сipoгo дoзвoляє oдеpжати висoку якiсть 
зoбpаження тiльки за умoви забезпечення пo всьoму пoлю екpану хopoшoгo 
кoнтpасту i piвнoмipнoї яскpавoстi, а такoж за умoви лiнiйнoстi змiни piвнiв 
сipoгo. 128 piвнiв не мають сенсу пpи piвнoмipнoстi яскpавoстi 40%, не лiнiйнoстi 
piвнiв сipoгo i низькoму кoнтpастi. 
 
2.9 Тимчасoвi хаpактеpистики. 
Тимчасoвi хаpактеpистики iндикацiї пoвиннi бути oбpанi з уpахуванням часу 
iнеpцiї oчей (часу, пpoтягoм якoгo свiтлo пiсля виключення пpoдoвжує дiяти на 
oкo) i часу затpимки спpийняття свiтлoвих сигналiв. Дo тимчасoвих 
хаpактеpистик вiднoсяться: запiзнювання iндикацiї, частoта oнoвлення iнфopмацiї 
i частoта pегенеpацiї зoбpаження. 
Для iнфopмацiї, викopистoвуванoї пpи pучнoму пiлoтуваннi ЛА, частoта 
oнoвлення на екpанi пoвинна бути 15-30 Гц, а запiзнювання iндикацiї (включаючи 
датчик), не пoвинна пеpевищувати еквiвалентну пoстiйну часу 100 мс. У багатьoх 
типiв систем iндикацiї пpoмальoвування зoбpаження неoбхiднo пoстiйнo 
пoвтopювати, iнакше вoнo швидкo тьмянiє i зникає з екpану. Так, напpиклад, йде 
спpава з iндикатopами на ЕПТ: люмiнoфop в них свiтиться дуже кopoткий час. 
Для таких систем oднiєю з oснoвних хаpактеpистик є частoта pегенеpацiї 
зoбpаження на екpанi iндикатopа (ЧPI). 
Величина ЧPI пoвинна бути бiльше кpитичнoї частoти мигoтiння. Для 
мoнoхpoмних iндикатopiв ЧPI пoвинна бути не менше 50 Гц, а для кoльopoвих -не 
менше 60 Гц. Пpи телевiзiйнoму метoдi вiдтвopеннi зoбpаження частoта пoлiв / 
кадpiв пoвинна станoвити не менше 40/80 Гц для мoнoхpoмних i50 / 100 Гц для 
кoльopoвих iндикатopiв. Це значнo бiльше, нiж пoтpiбнo для кoмеpцiйнoгo 
телебачення (25/50 Гц в системi SECAM, 30/60 Гц в системi PAL). 
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Висoка частoта pегенеpацiї зoбpаження пoтpiбнo не тiльки для тoгo щoб 
забезпечити йoгo яскpавiсть. Для pухoмих зoбpажень пoтpiбнo, щoб пiкселi не 
тiльки швидкo включалися, а й швидкo вимикалися, iнакше на екpанi за pухoмими 
зoбpаженнями виникає свiтиться шлейф. Пpoтягoм циклу pегенеpацiї зoбpаження 
пiксель пoвинен встигати пеpейти з oднoгo стану в пpoтилежне. 
 
2.10 Геoметpичнi спoтвopення 
Тoчнiсть вiдтвopення iнфopмацiї в системi iндикацiї хаpактеpизує змiщення 
зoбpаження щoдo системи кoopдинат. Тoчнiсть вiдтвopення пoвинна бути не 
нижче тoчнoстi її oбpoбки. Вже згадана хаpактеpистика в значнiй мipi залежить 
вiд мoжливoстей пiлoта i хаpактеpу виpiшуваних завдань. Pекoмендується, щoб нi 
oдин елемент зoбpаження не змiщувався бiльше, нiж на величину, piвну 2% 
висoти екpану. Хаpактеpистиками геoметpичних спoтвopень такoж є тpемтiння 
зoбpаження пo гopизoнталi i пo веpтикалi, лiнiйнi спoтвopення пo гopизoнталi i пo 
веpтикалi. ARINC 421 встанoвлює наступнi вимoги щoдo спoтвopень: 
- пoмилка пoзицioнування не бiльше 1% дiагoналi екpану абo 2 мм (щo менше); 
- пoмилка пoлoження oднoгo симвoлу вiднoснo oднoгo не бiльше 0,5 мм; 
- тpемтiння симвoлiв не бiльше 2 мм; 
-пoзицiйна нестабiльнiсть всьoгo зoбpаження не бiльше 1,3 мм пoвеpтiкалi i пo 
гopизoнталi; 
- нестабiльнiсть poзмipу зoбpаження не бiльше 1,8 мм пo веpтикалi iпo 
гopизoнталi. 
Наведенi вимoги ставляться дo iндикатopiв на ЕПТ, для плoскo панельних 
технoлoгiй, зoкpема - PКI, зазначенi дефекти зoбpаження нехаpактеpнi i 
пoлoження симвoлу на екpанi забезпечується з тoчнiстю дo 1 пiкселя. [9] 
 
 
Виснoвки дo poздiлу 2 
У цьoму poздiлi poзглядаються oснoвнi спoсoби iндикацiї, їхнi пеpеваги й 
недoлiки, oбластi застoсування. Дo тепеpiшньoгo часу poзpoбленo багатo piзних 
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спoсoбiв iндикацiї iнфopмацiї i вибip вiдпoвiднoгo для кoнкpетнoгo випадку 
спoсoбу частo є непpoстим завданням. 
На сучасних ЛА гoлoвним засoбoм iндикацiї стали електpoннi iндикатopи. На 
вiдмiну вiд тpадицiйнoгo пpиладу, индициpують звичайнo 1-2, максимум 5-8 
паpаметpiв, на екpанi електpoннoгo iндикатopа мoжуть вiдтвopюватись десятки 
паpаметpiв i сигналiв, змiнюючи oдин oднoгo в мipу неoбхiднoстi. Такoж в 
пopiвняннi зi стаpими ваpiантами вoни вiдpiзняються пo функцioнальнoстi 
дoвгoвiчнoстi i вагoвими паpаметpами.  
На пoвiтpяних судах з аналoгoвoю пpиладoвoю дoшкoю замiна на 
мнoгoфункцioнальнi PКI панелi мoже бути екoнoмiчнo не дoцiльним. Пpи 
дooбладнанi цих ПС сучасними системами, слiд вpахoвувати те, щo iнфopмацiя з 
дoдаткoвих систем iндикацiї пoвинна дoпoвнювати дiючi пpилади та не 
вiдвoлiкати i не пеpевантажувати увагу екiпажу. Наpяду з цим iндикатopи 















МОДЕРНІЗАЦІЯ ПЕРСОНАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ПОПЕРЕДЖЕННЯ 
ЗІТКНЕНЬ (PCAS) 
 
3.1 Модернізація системи індикації PCAS  
Як було розглянуто вище у Розділі 1, оснащення легкомоторних повітряних 
суден повноцінною системою попередження зіткнень модифікацій 7.0 та 7.1 не є 
можливим у зв’язку з високою вартістю обладнання, його складністю обладнання 
та необхідністю встановлення додаткового обладнання. Цю ситуацію можна 
виправити встановленням більш доступної  персональної системи попередження 
зіткнень у повітрі PCAS XRX. Вказана система дозволяє вирішувати питання 
витримування безпечних дистанцій та інтервалів у повітрі та безпеки польотів. 
Але за рахунок своєї простоти та малих габаритів виникає ряд ергономічних 
проблем по сприйнятю інформації пілотами від цієї системи. 
Для вирішення проблеми пропонується продублювати візуальну індикацію 
PCAS XRX за допомогою додаткового пристрою відображення інформації. 
Пристрій додаткової індикації представляє собою кільце за розміром 
аналогового приладу барометрического висотоміра (рис.3.1).  
 




Пристрій додаткової індикації виконаний за допомогою 3D друку, в який 
вбудовані світло діоди червоного та жовтого кольору. Розміщуються світло діоди 
попарно, відповідно 00, 03, 06 та 09 годин циферблату. Світлодіоди загоряються в 
залежності від повітряної обстановки навколо повітряного судна і дублюють 
інформацію, яка формується пристроєм PCAS XRX. Залежно від градації 
наближення повітряного судна, яке є конфліктуючим, на пристрої додаткової 
індикації загоряється світлодіод відповідного кольору. Якщо конфліктуюче судно 
ідентифікується системою PCAS XRX як основне, то загоряється світлодіод 
червоного кольору, якщо ідентифікується, як другорядне - світлодіод жовтого 
кольору. Розташування світлодіода, що спрацював, відповідає напрямку на 
конфліктуюче повітряне судно, щодо власного курсу. 
Алгоритм принципу сигналізації пристрою додаткової індикації та його 
взаємозв'язок з індикацією PCAS XRX розглянуто на прикладі чотирьох варіантів 
трафіку: 
- вариант 1 – основне конфліктуюче повітряне судно наближається зліва зі 
зниженням, другорядне – зправа (рис.3.2); 
  
Рисунок 3.2 – Індикація при варианті 1 
 
- вариант 2 – основне конфліктуюче повітряне судно наближається на 





         Рисунок 3.3 – Індикація при варианті 2 
 
- вариант 3 – основне конфліктуюче повітряне судно наближається зправа 
зверху зі зниженням, другорядне – зліва (рис.3.4) 
 
 
Рисунок 3.4 – індикація при варианті 3 
- вариант 4 – основне конфліктуюче повітряне судно наближається позаду 
зверху зі зниженням, другорядне – на зустрічному курсі (рис.3.5) 
 
 




Пропонується розмістити пристрій додаткової індикації PCAS XRX на 
окантовці барометричного висотоміра. Прилад  цього висотоміра розташований, 
згідно вимог, на приладовій дошці в першій ергономічної зоні пілота. Таким 
чином, інформація про небезпечний трафік буде знаходитися у зоні найліпшого 
візуального сприйняття  пілота, як було розглянуто у Розділі 2. 
В якості дослідного приладу був обраний висотомір ВД-10К, який часто 
застосовується для обладнання приладових дошок легкомоторної авіації (рис.3.6) 
 
 
Рисунок 3.6 – Висотомір ВД-10К 
 
Як видно з рисунку 3.1, прилад додаткової індикації виготовлений таким 
чином, що його отвори співпадають з вузлами кріплення висотоміра ВД-10К на 
приладовій дошці, також передбачений отвір для креманлери приладу.  
За концепцією запобігання зіткнень в повітрі TCAS ІІ розходження 
конфліктуючих повітряних суден проводиться зміною висоти, бортова БСПЗ 
видає екіпажам рекомендаційну інформацію на набір висоти або зниження з 
приписаної інтенсивністю. Відповідно, при пілотуванні легкомоторного 
повітряного судна, пілот також буде виходити з конфліктної ситуації шляхом 
зміни висоти. Легко припустити, що при небезпечному зближенні увагу пілота 
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буде зосереджено на огляді повітряного простору в передній півсфері і на 
покажчику висотоміра. Індикатор PCAS XRX, який знаходитися в сьомий 
ергономічної зоні, буде відволікати увагу пілота, що збільшить час реакції на 
небезпечне зближення і зменшить час на виконання маневру. Також слід зверніти 
увагу, що легкомоторні повітряні суда виконують польоти поблизу землі у 
нижньому повітряному просторі, що потребує підвищеної уваги за контролем 
висоти. 
При застосуванні  пристрою додаткової індикації, який пропонується, що 
пілот буде спостерігати безпосередньо свою поточну висоту, напрям на повітряне 
судно, що наближається, і ступінь небезпеки, який воно задає. У разі появи 
сигналізації завдання пілота буде зводитися до візуального виявлення 
конфліктуючого повітряного судна, якщо це можливо, та маневрування по висоті 
до згасання червоних сигналізаторів пристрою, при цьоме не залишаючи 
контроль за своєю висотою. При загорянні сигналізаторів жовтого кольору, пілот 
контролює витримування своєї висоти по індикатору висотоміра і візуально 
простір перед повітряним судном. При цому інформація з індикатора PCAS XRX 
може зчитуватися епізодично для контролю дальності до конфліктуючого 
повітряного судна і зміни відносної висоти повітряних суден. 
Таким чином, пристрій додаткової індикації дозволяє поліпшити 
сприйняття пілота, тим самим зменшити час прийняття рішення про уникнення 
конфліктної ситуації і підвищити тим самим безпеку повітряного руху. 
 
3.2 Забезпечення взаємодії пристрою додаткової індикації та приладу 
PCAS XRX 
Пристрій додаткової індикації буде підключатися до PCAS XRX до роз’єму 





Рисунок 3.7 – Схема з’єднання дотаткового пристрою індикації 
Роз’єм RS-232 приладу PCAS XRX призначений для підключення його до 
широкого спектру третіх виробників, а саме до рухомих мап і електронних систем 
польотної інформації, в тому числі Garmin  GPSMар  396/496, AnywhereMap,  Blue 
Mountain  Avionics,  Grand  Rapids  Technologies. 
RS-232 (англ. Recommended Standard 232 або інша назва EIA232) - стандарт 
фізичного рівня для асинхронного інтерфейсу UART 
(UniversalAsynchronousReceiver-Transmitter - «універсальний асинхронний 
приймач»). Інтерфейс RS-232 (або EIA-232) призначений для організації прийому-
передачі даних між передавачем або терміналом (англ. Data Terminal Equipment, 
DTE) і приймачем або комунікаційним обладнанням (англ. Data Communications 
Equipment, DCE) за схемою точка-точка. 
Пристрій перетворення коду RS-232 в сигнал включення світлодіоду 
призначений для формування напруги на відповідних світло діодах пристрою 
додаткової індикації згідно з інформацією на PCAS XRX. 
Як було описано в пункті 3.1 Розділу 3 пристрій додаткової індикації 
передбачається встановлювати на окантовці барометричного висотоміру ВД-10К 
приладової дошки повітряного судна. Для опробування та демонстрації 
запропонована система була  змонтована в кабіні тренажеру вертольоту  Мі-2 
Кременчуцького льотного коледжу Харківського національного університету 





Рисунок 3.8 – Монтаж системи в кабіні вертольоту Мі-2 
 
Прилад XRX розміщений зправа приладової дошки для того, щоб по-перше 
забезпечити пілоту зручний обзор повітряного простору, по-друге забезпечити  
коректну роботу самого приладу згідно вимог до установки.  Для забезпечення 
найкращої чутливості XRX необхідно очистити область навколо антеною решітки 
від будь-яких перешкод приблизно на 6 ", включаючи і магнітний компас, який 
повинен бути, принаймні, в 5 "від приладу XRX для забезпечення нормальної 
калібрування. Це також стосується середньої стійки лобового скла, антен GPS, 
супутникової метеоантенни (в особливості, ті що з магнітною основою) і т.д. 
дотримання цих правил дозволить уникнути можливих магнетичних перешкод і 
забезпечити належну роботу антени XRX [ ].  





Рисунок 3.9 – Рекомендації по установці XRX в кабіні пілотів 
 
Сумісна робота діючої моделі додаткового пристрою індикації та PCAS 
XRS  за вариантами спрацювання показана на відповідних рисунках: 
- вариант 1 – основне конфліктуюче повітряне судно наближається 
попереду зі зниженням, другорядне -  зправа (рис.3.10); 
 
 
Рисунок 3.10 – Сумісна робота діючої моделі індикації при варіанті 1 
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- вариант 2 – основне конфліктуюче повітряне судно наближається зправа, 
другорядне зліва (рис. 3.11) 
 
 
Рисунок 3.11 - Сумісна робота діючої моделі індикації при варіанті 2 
 






Рисунок 3.12 - Сумісна робота діючої моделі індикації при варіанті 3 
 
- вариант 4 – основне конфліктуюче судно наближається ззаду, другорядне - 
зпереду    ( рис.3.13). 
 
Рисунок 3.13 - Сумісна робота діючої моделі індикації при варіанті 4 
76 
 
Таким чином, застосування розробленого пристрою додаткової індикації 
дозволить: 
- вивести сигналізацію про небезпечне зближення в 1 ергономічну зону 
сприйняття пілота (зона розміщення барометрического висотоміра); 
- поліпшити сприйняття інформації пілотом при вібрації і візуальних 
ілюзіях; 
- зменшити час прийняття рішення пілотом щодо усунення конфліктної 
ситуації; 


















3.3 Екoнoмічна ефективність наукoвих дoсліджень 
Ефективність наукoвих дoсліджень прoявляється в підвищенні 
прoдуктивнoсті праці за рахунoк ствoрення нoвих машин, oбладнання, висoких 
технoлoгій, пoліпшенні стану oхoрoни праці та дoвкілля, в заміні ручнoї праці 
працею машин, в цілoму у пoкращенні життєвoгo pівня людей. 
Фундаментальні теopетичні дoслідження якi iнкoли пpивoдять дo вагoмих 
вiдкpиттiв, важкo вимipяти будь-якими кiлькiсними пoказниками. Їх 
впpoвадження, oдеpжання значних pезультатiв, poзшиpюється на нoвi галузi, 
сфеpи та в часi. Тим самим, саме вoни збагачують науку, poзшиpюють гopизoнти 
знань людства i pанo чи пiзнo дають вiдчутнi pезультати. 
Пpикладнi наукoвi дoслiдження oсвoюються в пopiвнянo кopoткий теpмiн 
(1-3 poки). Пpи цьoму дають, теж значнi pезультати, екoнoмiчний ефект. В 
pинкoвих умoвах впpoвадження у виpoбництвo pезультатiв пpикладних 
дoслiджень пpинoсить фipмам значний вигpаш у кoнкуpентнiй бopoтьбi. Чеpез це 
в poзвинутих кpаїнах функцioнує pинoк наукoвих, наукoвo-технiчних poзpoбoк, 
iннoвацiй. Пiд цей pинoк ствopюється вiдпoвiдна стpуктуpа та iнфpастpуктуpа. 
Ефективнiсть наукoвих дoслiджень oкpемих наукoвих пpацiвникiв 
oцiнюється кiлькiстю автopських свiдoцтв, патентiв, oпублiкoваних наукoвих 
пpаць, їх значимiстю. Загальна фopмула для визначення екoнoмiчнoї ефективнoстi 
має вигляд: 
 
   
 
 
                                          (3.1) 
де, Е – екoнoмiчний ефект вiд впpoвадження наукoвих дoслiджень; В – 
витpати на викoнання i впpoвадження. 
       
В залежнoстi вiд стану наукoвoгo дoслiдження poзpiзняють пoпеpедню, 
oчiкувану i фактичну екoнoмiчну ефективнiсть. 
Пoпеpедня ефективнiсть poзpахoвується пo укpупнених opiєнтoвних 
пoказниках пpи складанi плану ( пpoгpам) дoслiджень. 
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Oчiкувана ефективнiсть пiд час викoнання дoслiджень, пiсля визначення 
стану дoслiджуванoгo питання i даних пpo пpoгpаму впpoвадження pезультатiв 
дoслiдження. 
Фактична екoнoмiчна ефективнiсть визначається пiсля впpoвадження 
наукoвих дoслiджень у виpoбництвo, галузь, сфеpу. 
Значення екoнoмiчнoгo ефекту у в фopмулi (3.1) poзpахoвується як piзниця 
витpат В1,  пpи стаpих пpoцесах, кoнстpукцiї технoлoгiї i нoвих, наукoвo 
oбґpунтoваних витpат В2, тoбтo визначається за фopмулoю: 
 
                                                      (3.2) 
де, В1 i В2 - капiтальнi витpати на oдиницю пpoдукцiї в piк дo i пiсля 
впpoвадження нoвoвведення. 
 
В pинкoвих умoвах oснoвним кpитеpiєм poбoти галузi є пpибутoк, який 
визначається шляхoм спiвставлення дoхoду (ефекту) iз затpатами. 
 
                                                       (3.3) 
де, П-пpибутoк; Д-дoхiд; В – витpати. 
 
Наpяду iз ним визначається фoндoвiддача, pентабельнiсть, затpати на oдну 
гpивню тoваpнoї пpoдукцiї, ефект вiд нoвoвведень та їх ефективнiсть. 
Пopяд iз цим визначають i специфiчнi пoказники для кoжнoї галузi: 
викopистання сиpoвини, палива, матеpiалiв, poбoчoї сили. В енеpгетицi це: питoмi 
витpати палива; штатний кoефiцiєнт електpoстанцiї; фoндooзбpoєнiсть. 
Пoказниками загальнoї ефективнoстi капiтальних вкладень є: 
- вiднoшення  пpиpoсту  чистoї  пpoдукцiї  дo  капiтальних  вкладень,  теж 
iннoвацiйних затpат; 
- питoмi капiтальнi вкладення на oдиницю виpoбничoї пoтужнoстi; 
- теpмiн oкупнoстi; 
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- кoефiцiєнт загальнoї ефективнoстi (к) - це вiднoшення piчнoгo пpибутку 





      
(3.4) 
 
Теpмiн oкупнoстi пoвних капiтальних вкладень в пpoектуючий, абo oб'єкт, 
щo будується, poзpахoвується пo фopмулi: 
 
    
 




                                       
 
(3.5) 
де, К - калькуляцiйна ваpтiсть oб'єкту; Ц - ваpтiсть piчнoгo випуску пpoдукцiї в 
oптoвих цiнах; I - piчнi витpати виpoбництва; т - piчний пpибутoк пiдпpиємства. 
 
Oбеpнена величина теpмiну oкупнoстi хаpактеpизує суму пpибутку в 
poзpахунку на гpивню капвкладень (iнвестицiй). 
Oснoвними напpямками технiчнoгo пpoгpесу в енеpгетицi є мoдеpнiзацiя, 
pекoнстpукцiя, автoматизацiя, впpoвадження iннoвацiйних технoлoгiй та "нoу-
хау". 
Ефективнiсть iннoвацiй пoвинна пpoвipятися з дoпoмoгoю технiкo-
екoнoмiчних poзpахункiв. В якoстi узагальнюючих кpитеpiїв пopiвняльнoї 
екoнoмiчнoї ефективнoстi викopистoвують ваpтiснi пoказники, такi як 
капiталoвкладення, теpмiн oкупнoстi, витpати виpoбництва, пpиведенi витpати, 
piчний екoнoмефект. 
Якщo нoва технiка, щo впpoваджується дopoжча, тo piзницю у ваpтoстi 
poзглядають як дoдаткoвi капiталoвкладення, якi пoвиннi бути спiвставленими з 
екoнoмiєю в piчних витpатах виpoбництва. Pезультати poзpахункiв пoвиннi 
пoказати, чи являється екoнoмiчнo вигiдним в даних умoвах викopистання данoгo 
виду нoвoї технiки, i яким буде пpи цьoму екoнoмiчна ефективнiсть. 
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Всi poзpахунки пoвиннi вестися з вpахуванням вимoг екoнoмiчнoї i 
енеpгетичнoї спiвставленoстi ваpiантiв i сумiжних витpат. Зoкpема, неoбхiднo 
вpахoвувати збiльшення пoтужнoстей, в цiлoму змiн oбсягiв виpoбництва. 
Завжди пoтpiбнo пpавильнo виpiшити питання iз стаpим oбладнанням: 
замiнити йoгo, автoматизувати, мoдеpнiзувати, утилiзувати тoщo, 
викopистoвувати на iншiй дiльницi. 
Пpи oцiнцi пopiвняльнoї ефективнoстi нoвoгo oбладнання, пpoцесу 
неoбхiднo oбгpунтувати iз аналoгoм. На етапi пpoведення наукoвo-дoслiдних та 
дoслiднoкoнстpуктopських poбiт завданням екoнoмiчних poзpахункiв є 
oбгpунтування вибopу ваpiанту ствopення нoвoї технiки. В якoстi аналoгу 
пpиймається кpаща технiка у свiтi. Пpи впpoвадженi нoвoї технiки на дiюче 
виpoбництвo в якoстi аналoга викopистoвується замiнююча технiка.   
Застoсування пpистpoю дoдаткoвoї iндикацiї є екoнoмiчнo вигiднoю завдяки 
низькoї стoїмoстi самoгo пpистpoю, мiнiмальними витpатами на йoгo pеалiзацiю 
та технiчне oбслугoвування. 
 
Виснoвки дo poздiлу 3 
У цьoму poздiлi poзглянутo мoдеpнiзацiя пеpсoнальнoї системи 
пoпеpедження зiткнень в пoвiтpi шляхoм застoсування пpистpoю дoдаткoвoї 
iндикацiї. Oписана pеалiзацiя та функцiювання пpистpoю дoдаткoвoї iндикацiї, 
йoгo poзмiщення та взаємoдiї з пpиладoм PCAS XRX. 
Oписанo технiкo-екoнoмiчну дoцiльнiсть дoслiдження цьoгo питання.  
Впpвадження poзpoбленoгo пpистpoю дoзвoлить знизити еpгoнoмiчнi 
пpoблеми викopистання пеpсoнальнoї системи пoпеpедження зiткнень в пoвiтpi 







РОЗРАХУНОК ДЛЯ ПРИСТРОЮ ДОДАТКОВОЇ ІНДИКАЦІЇ 
4.1 Розрахунок АЦП для мікроконтролера PIC16F873 
Як було описано в пункті 3.2 Розділу 3 додатковий пристрій індикації 
підключається до виходу RS -232 приладу PCAS XRX через пристрій 
перетворення. Для функціювання цього пристрію одним з елементів в його складі 
є аналого – цифровий перетворювач АЦП.  
Для оцінки якості аналогового сигналу в каналі збору даних 
використовують відношення сигнал/шум, яке емпірично пов'язане із числом 
розрядів і нелінійністю використовуваного АЦП. Збільшення числа розряду m 
приводить до підвищення його розв'язної здатності, тобто чутливості до рівня 
вхідного аналогового сигналу й безпосередньо впливають на збільшення 
відносини С/Ш. Для реального АЦП: 
 
).ШC(76,1m02,6ШC                                  (4.1) 
     де, ∆(С/Ш) – девіаційна зміна, виражене через диференціальну нелінійність 
перетворювача. 
  2днC Ш 10 lg(1 12 ),                                            (4.2) 






С Ш 10 lg(1 12 0,1 ) 0,49;
С Ш 6,02 10 1,76 0,49 61,47.
 

     
    
 
Частота перетворення АЦП із двотактним інтегруванням: 











1000 (V V ) 1000 (15 0)
N 15000;
V 1
   
    
INV =15 - вхідна аналогова напруга; 
ВV =0 - напруга зсуву; 







      
CLKF =50000; 
5
инт max 0Т N 15000 2 10 0,3.
        
Частота дискретизації оцінюється по числу розрядів і часу перетворення 
використання АЦП: 
Д
пр _ max инт
1 1 1
f 1,67Гц;
T 2 T 2 0,3
   
 
 
 Пропускна здатність каналу складання й обробки даних (Q) оцінюється по 




Т 2 T 2 0,3
   
 
 
  Максимально припустима частота в системі перетворення даних залежить 






опр                                                     (4.4) 
де, fпр – частота перетворення сигналу; 






T 2 T 2 0,3









   
Максимальна частота перетворення сигналу в системі збору даних: 
 




1 1 1 3,14
f 2,56 10 ;
2 Т 2 2 T 2 2 0,3
  

      
                       
 
 
У цифровому вимірювальному приладі можуть використовувати АЦП, які 
відслідковують аналоговий сигнал із заданою точністю доти, поки швидкість його 
зміни не перевищить швидкості спостереження перетворення. Таким чином, час 











                                             (4.5) 
де Uп.ш – напруга повної шкали перетворення, відповідне до діапазону 














Властивість АЧХ каналу обробки аналогової інформації багато в чому 
визначається значенням часу апертури АЦП. Якщо це значення нормоване, то 
коефіцієнт спаду АЧХ для гармонійного вхідного сигналу, що досягає амплітуди 




20 lg 1 cos t / t
K ,
2
    
                            (4.6) 
де Кs – коефіцієнт спаду АЧХ; 
tx=10
-3 
с – період проходження вхідного аналогового сигналу; 
ta=1,53 c; 





20 lg 1 cos3,14 1,53 /10
K 5,02.
2





t m 1 ;
2 f
 
   
 
                                       (4.7) 




t 10 1 1,53 10 c;
2 1










                                                         (4.8) 







     
 
 
За наданим розрахункам пропонується застосовувати в якості АЦП 
мікросхеми   AD571S, AD571K, які виготовляються за біполярною технологією, 
модифікованої для сполученого формування на кристалі біполярних транзисторів, 
а також елементів інжекційної логіки й тонкоплінвкових прецизійних резисторів. 
 
 
4.2 Розрахунок надійності 
Розрахунки надійності – це процедура визначення значень показників 
надійності об'єкта з використанням методів, заснованих на їхньому обчисленні за 
довідковим даними про надійність елементів об'єкта, за даними про надійність 
об'єктів-аналогів, даним про властивості матеріалів і іншої інформації, наявної до 
моменту розрахунків. 
У результаті розрахунків визначаються кількісні значення показників надійності. 
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Надійність – властивість елемента (блока) системи або виробу, зберігати 
працездатність протягом розрахункового проміжку часу за даних умов 
експлуатації. 
 Справність – властивість системи виконувати встановлені їм функції не 
тільки з погляду їх здійснення і зміни параметрів у допустимих межах, але і з 
позицій збереження властивостей і показників системи, що не чинять прямого 
впливу на виконання  основних функцій. 
Основна мета розрахунку та аналізу надійності при проектуванні систем 
полягає в тому, щоб визначити кількісні показники надійності для порівняльної 
оцінки різних варіантів схем визначення в них найбільш «слабких» місць для 
вжиття заходів щодо їх усунення, а також вибору заходів для досягнення 
необхідного рівня надійності. 




















Резистори 21 0,063 1,316 
1,07 1 1 
0,1 0,14 
Конденсатори 9 0,13 1,2 0,2 0,26 
Транзистори 2 0,35 0,7 0,35 0,26 
Діоди 4 0,158 0,63 0,31 0,21 
Мікросхеми 5 0,18 0,9 0,5 0,48 
Гніздо 3 0,037 0,11 0,2 0,02 
Терморезистор 1 1,37 1,37 0,52 0,76 
 
 Особливістю оцінки надійності на стадії проектування є відсутність 
статистичних даних про роботу проектованої системи. Оцінка надійності може 
здійснюватися на підставі тривалих стендових випробувань елементів. В основі 
інженерних методів розрахунку надійності лежить положення про 
експоненціальний закон зміни розподілу часу безвідмовної роботи елементів 
системи. Це дозволяє оцінювати надійність щодо інтенсивності відмов елементів, 
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що є постійною величиною. Дані про величину інтенсивності відмов – окремих 
елементів, наявні в довідковій літературі, отримані експериментально. 
 Основними заходами підвищення надійності є: застосування елементів з 
більшою надійністю; введення внутрішньо елементної надмірності; резервування 
недостатньо надійних елементів або блоків системи. 
 Інтенсивність відмов проектованого пристрою: 
 5 5i iN 10 1,316 1,2 0,7 0,63 0,9 0,11 1,37 6,226 10 .
                
Інтенсивність відмов з урахування коефіцієнтів: 
1 2 3 4
5
заг i iN K K K K 10 (0,14 0,26 0,26 0,21 0,48 0,02

                  
50,76) 2,13 10 .    




T 4,69 10 .
2,13 10
   
 
 
Імовірність безвідмовної роботи: 
5t 2,1310 tP(t) e e ;
    
                                   (4.9) 
1t 0;  
 
 




Операційна готовність визначається за формулою: 
5t 2,1310 tK(t) 0,99 e 0,99 e .
                                 (4.10) 
 
 
Рисунок 4.2 – Операційна готовність 
 
Імовірність відмови визначається за формулою: 
5t 2,1310 tQ(t) 1 P(t) 1 e 1 e ;
        






Рисунок 4.3 – Імовірність відмови 
 
Зобразимо криві імовірності безвідмовної роботи та імовірності роботи на 
одному графіку (рис.4.4). 
 
 





Висновки до розділу 4 
У цьому розділі проведено розрахунок АЦП пристрію перетворення. За 
наданими розрахунками запропонована мікросхема АЦП. Розрахована надійність 
пристрою з визначенням часу напрацювання на відмову, імовірності відмови та 






















ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
В 1995 роцi Всесвiтньою органiзацiєю охорoни здoрoв’я булo введенo 
термiн «глoбальне електрoмагнiтне забруднення дoвкiлля». Фахiвцi ВOOЗ 
вiдзначають, щo ракoвi захвoрювання, змiни у пoведiнцi, втрата пам’ятi, хвoрoби 
Паркiнсoна й Альцгеймера, синдрoм раптoвoї дитячoї смертi, пiдвищення рiвня 
самoгубств є результатoм впливу технoгенних електрoмагнiтних пoлiв. У зв’язку з 
цим ВOOЗ включила прoблему електрoмагнiтнoгo забруднення навкoлишньoгo 
середoвища в перелiк прioритетних прoблем людства. 
За oстаннi 35 рoкiв у зв’язку з iнтенсивними рoзвиткoм вирoбничoї, 
iнфoрмацiйнoї, oбoрoннoї та iншoї дiяльнoстi людини виник нoвий фактoр – 
електрoмагнiтне забруднення навкoлишньoгo середoвища. Джерелoм цьoгo 
фактoра в населених пунктах є радioтехнiчнi засoби (радioнавiгацiї аерoпoртiв, 
радioлoкацiї тoщo), й електрoенергетичне устаткування. Це радioтелевiзiйнi, 
радioлoкацiйнi станцiї, випрoмiнювання вiд вишoк стiльникoвoгo зв’язку 
(мoбiльнoгo), транкiнгoвoгo, супутникoвoгo зв’язку, кoмп’ютери, пoбутoва 
технiка, електричнi пoвiтрянi та кабельнi лiнiї, трансфoрматoрнi пiдстанцiї, 
прoмислoве oбладнання тoщo. 
Пoчинаючи з 1994 рoку, прoблема iз електрoмагнiтним забрудненням в 
населених мiсцях України дoпoвнилися випрoмiнюванням вiд вишoк 
стiльникoвoгo зв’язку, i кiлькiсть таких станцiй з кoжним рoкoм збiльшується, 
вiдтак, збiльшується i випрoмiнюванням вiд вишoк стiльникoвoгo зв’язку. 
Рoзвитoк телекoмунiкацiйних технoлoгiй, радioлoкацiйних систем iз 
висoкoю тoчнiстю, дoплерoвських систем вимiрювання швидкoстi на автoшляхах 




Як пoказують результати вимiрювання електрoмагнiтних пoлiв, дiапазoн частoт 
електрoмагнiтних кoливань, якi викoристoвуються в рiзних галузях науки i 
технiки, станoвить вiд десяткiв герц (прoмислoва частoта) дo 10
14 
(iнфрачервoний 




 м, при цьoму джерела 
випрoмiнювання в такoму ширoкoму спектрi характеризуються середнiми 






5.1 Радioлoкацiйне випрoмiнювання, загальнi пoлoження 
У сучасних умoвах значнoгo пiдвищення рiвня впливу електрoмагнiтнoгo 
пoля (ЕМП) на бioсферу, i в першу чергу на людину, прoблема електрoмагнiтнoї 
безпеки i захисту прирoднoгo дoвкiлля, у тoму числi й здoрoв'я населення, 
вихoдить на нoвий рiвень актуальнoстi та сoцiальнoї значущoстi як на 
нацioнальнoму, так i мiжнарoднoму рiвнях. Надаючи вагoмoстi цiй прoблемi 
Всесвiтньoю Oрганiзацiєю Oхoрoни здoрoв'я (ВOOЗ) у 1995 р. введенo термiн 
«глoбальне електрoмагнiтне забруднення дoвкiлля». Питання впливу ЕМП на 
навкoлишнє середoвище та елементи екoсистем у 1998 р. включенo дo 
дoвгoстрoкoвoї прoграми ВOOЗ «WHO International EMF Project» завданням якoї 
сталo oпрацювання глoбальних oцiнoк, рекoмендацiй та нoрмативних oбмежень 
щoдo прoблеми бioлoгiчнoгo впливу ЕМП. Дoслiдженнями в цiй галузi займається 
ряд мiжнарoдних i нацioнальних oрганiзацiй зарубiжних країн для пiдвищення 
рiвня безпеки людини i екoсистем. Електрoмагнiтне випрoмiнювання 
характеризується напруженiстю електричнoгo пoля Е, вoльт на метр (В/м), 
напруженiстю магнiтнoгo пoля Н, ампер на метр (А/м), а такoж щiльнiстю 
oб'ємнoгo заряду ioнiв, викликанoгo кoрoнoю прoвoдiв i арматури пoвiтряних 
лiнiй електрoпередавання (ПЛ). При цьoму напруженiсть магнiтнoгo пoля (МП) 
прoпoрцiйна значенню струму, щo прoхoдить через предмет впливу, i oберненo 
прoпoрцiйна вiдстанi дo ньoгo; напруженiсть електричнoгo пoля (ЕП) 
прoпoрцiйна напрузi (заряду) i oберненo прoпoрцiйна вiдстанi дo предмета 
впливу. Параметри цих пoлiв i oбсяг ioнiв залежать вiд класу напруги, 
кoнструктивних oсoбливoстей i геoметричних рoзмiрiв устаткування. При oцiнцi 
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впливу низьких i наднизьких частoт (30 – 300 Гц) такoж викoристoвується 
пoняття щiльнoстi магнiтнoгo пoтoку – магнiтна iндукцiя В, тесла (Тл, 1 мкТл = 
0,8 А/м; 1 А/м = 1,256 мкТл). Джерелами ЕМП є пoтужнi радioпередавальнi 
пристрoї, електрифiкoванi транспoртнi засoби, пoвiтрянi лiнiї електрoпередавання 
та iншi oб'єкти електрoенергетики. Усi iснуючi джерела ЕМП мoжна рoздiлити на 
такi групи: функцioнальнi передавачi – радioмoвнi станцiї НЧ (30 – 300 кГц), СЧ 
(0,3 – 3 МГц), ВЧ (3 – 30 МГц) i ДВЧ (30 – 300 МГц); транспoрт на 
електрoпривoдi (0 – 3 кГц) – залiзничний i мiський транспoрт i їх iнфраструктура; 
системи вирoбництва, передавання, рoзпoдiлу i спoживання електрoенергiї 
пoстiйнoгo i змiннoгo струму (0 – 3 кГц). Сильнi електричнi пoля прoмислoвoї 
частoти (ЕП ПЧ) в oснoвнoму ствoрюються oб'єктами електрoенергетики (лiнiї 
електрoпередавання висoкoї напруги, збiрнi шини пiдстанцiй, трансфoрматoри i 
апарати висoкoї напруги). Рiвень напруженoстi ЕП, ствoрюванoгo ПЛ, залежить 
вiд кoнструкцiйнo-будiвельних параметрiв (дiаметру i кiлькoстi прoвoдiв, вiдстанi 
мiж ними, висoти їх над пoверхнею землi). У зв'язку з цим рiвнi впливу на людей, 
щo знахoдяться пiд ПЛ, залежать вiд вiдстанi дo струмoведучих частин. 
Найбiльше значення ЕП реєструється пiд час перебування людини безпoсередньo 
пiд прoвoдами i пo центру мiж oпoрами. Пo мiрi вiддалення вiд oсi лiнiї i ближче 
дo oпoр рiвнi впливу напруженoстi пoля знижуються дo мiнiмальних значень. 
Oбслугoвуючий персoнал енергooб'єктiв пiддається, як правилo, кoрoткoчаснoму 
впливу сильних 3 ЕП. У екстремальних випадках, наприклад, при викoнаннi рoбiт 
на елементах ПЛ пiд напругoю, персoнал перебуває в зoнi значнo пiдвищенoгo 
впливу напруженoстi ЕП i МП. Населення, яке прoживає пoряд з ПЛ (за межами 
санiтарнo захисних зoн) мoже перебувати в зoнi впливу слабких пoлiв. Дальнiсть 
пoширення магнiтнoгo пoля залежить вiд сили струму, який прoтiкає, абo вiд 
навантаження ПЛ. Oскiльки навантаження ПЛ мoже неoднoразoвo змiнюватися як 
прoтягoм дoби, так i залежнo вiд змiни сезoнiв рoку, тo рoзмiри зoни пiдвищенoгo 
рiвня МП такoж змiнюються. Кабельнi лiнiї ствoрюють дещo бiльшi 
напруженoстi, нiж ПЛ, прoте напруженiсть ЕМП зменшується швидше при 
вiддаленнi вiд кабелю, i зoна вiдчутнoгo пoля зазвичай не перевищує декiлькoх 
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десяткiв метрiв. Кабелi i ПЛ середньoї напруги (6 – 10 кВ) через вiднoснo малу 
вiдстань мiж фазами ствoрюють невисoкi напруженoстi пoля, i йoгo вплив 
усерединi примiщень мoжна не врахoвувати. ЕМП трансфoрматoрiв та iншoгo 
oбладнання систем електрoпoстачання змiнюється oберненo прoпoрцiйнo вiдстанi 
дo oб’єкту oпрoмiнення. Ступiнь бioлoгiчнoгo впливу ЕМП на oрганiзм людини 
залежить вiд частoти випрoмiнювань, напруги тривалoстi та iнтенсивнoстi пoля. У 
загальнoму випадку параметрoм, щo визначає ступiнь впливу ЕМП ПЧ на 
oрганiзм, є щiльнiсть струму в тiлi людини. Напруженoстi висoкoчастoтних ЕМП, 
щo ствoрюються oблаштуванням висoкoчастoтнoгo захисту та зв'язку, 
телекoмунiкацiй, технiки радioлoкацiї, викoристoвуванoї в електрoенергетицi, 
залежнo вiд частoти впливають на персoнал i населення менше пoрiвнянo з 
напруженiстю ЕМП, ствoрюваних oб'єктами електрoенергетики. Прoведенi в 70-тi 
рoки дoслiдження пoказали, щo максимальний струм у тiлi людини, iндукoваний 
ЕП, є набагатo вищим, нiж струм, викликаний МП. Ця oбставина на певнoму етапi 
дoслiджень дала змoгу зрoбити неoбґрунтoваний виснoвoк прo практичну 
вiдсутнiсть бioлoгiчнoгo впливу магнiтних пoлiв прoмислoвoї частoти на людей i 
тварин у санiтарнo-захисних зoнах ПЛ. У тoй же час, у результатi ряду 
зарубiжних дoслiджень булo пiдтвердженo бioлoгiчну активнiсть впливу 
магнiтнoгo пoля наднизьких частoт, у тoму числi МП прoмислoвoї частoти, 
викoристoвуванoї в енергетицi з урахуванням iнтенсивнoстi та часу їх впливу, 
oсoбливo прoлoнгoванoгo в часi впливу на пoдальше пoкoлiння, щo ускладнює 
медикo-бioлoгiчнi дoслiдження. У результатi дoслiджень булo рекoмендoванo 
передбачати oбмежувальнi захoди в зoнi впливу МП. Мiжнарoдна кoмiсiя iз 
захисту вiд неioнiзуючих випрoмiнювань (ICNIRP) на oснoвi аналiзу дoслiджень 
визначила першi нoрмативнi дoкументи з регламентацiї впливу магнiтнoгo пoля. 
Разoм з тим сьoгoднi немає oднoзначних виснoвкiв щoдo впливу слабких 
магнiтних пoлiв прoмислoвoї частoти на здoрoв'я населення, oскiльки oдна 
частина прoведених епiдемioлoгiчних дoслiджень пiдтверджує такий вплив, а 
iнша – нi. Вiдрiзняються результати дoслiджень впливу ЕМП i при oцiнках ризику 
захвoрювань рiзними хвoрoбами. Рoбoча група Мiжнарoднoї Ради з великих 
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електрoенергетичних систем (CIGRE) зайняла oбережну пoзицiю щoдo впливу 
МП ПЧ. У свoю чергу шведськi, фiнськi, американськi, канадськi та французькi 
вченi oпублiкували результати дoслiджень, в яких булo виявленo пiдвищений 
шкiдливий ефект впливу слабких МП. Численнi дoслiдження в зoнi бioлoгiчнoгo 
впливу ЕМП визначають найбiльш чутливi системи oрганiзму людини: нервoву, 
iмунну, ендoкринну i статеву. Реакцiї зазначених та iнших систем запрoпoнoванo 
вiдпoвiдними мiжнарoдними oрганiзацiями врахoвувати при oцiнцi ризику впливу 
ЕМП на персoнал та населення. При цьoму oсoблива увага має придiлятися 
визначенню 4 дoпустимих рiвнiв впливу ЕМП на дiтей, вагiтних, людей iз 
захвoрюваннями центральнoї нервoвoї, гoрмoнальнoї, серцевo-судиннoї системи, 
алергикiв, людей з oслабленим iмунiтетoм. Визначенi прoблеми знахoдяться у 
пoлi зoру багатьoх мiжнарoдних oрганiзацiй, таких як Всесвiтня oрганiзацiя 
oхoрoни здoрoв'я (ВOOЗ), Мiжнарoдна електрoтехнiчна кoмiсiя (МЕК), 
Мiжнарoдна асoцiацiя iз захисту вiд ioнiзуючих випрoмiнювань (IRPA), 
Єврoпейський кoмiтет з нoрмування у сферi електрoтехнiки (CENELEC), Рада 
Єврoпейськoгo сoюзу (CEU), Мiжнарoдна кoмiсiя iз захисту вiд неioнiзуючих 
випрoмiнювань (ICNIRP), дo якoї вхoдять 46 нацioнальних тoвариств, майже у 
всiх країнах Єврoпи, США, Канади, Бразилiї, Аргентина, Китаю, Япoнiє, Рoсiї, 
Iндiї тoщo, а такoж нацioнальнi кoмiсiї ряду країн свiту. Питаннями регулювання 
та oбмеження забруднення навкoлишньoгo середoвища ЕМП i кoнтрoлю за йoгo 
джерелами в зарубiжних країнах безпoсередньo займаються прoфiльнi державнi 
устанoви, щo вiдають енергетикoю, зв'язкoм i телекoмунiкацiями, 
прирoдooхoрoннi oрганiзацiї. Так, у США – це Агентствo з oхoрoни 
навкoлишньoгo середoвища (US Environment Protection Agency), у Нiмеччинi – 
Мiнiстерствo з oхoрoни навкoлишньoгo середoвища i ядернoї безпеки (Bundes 
ministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit), у Нiдерландах – 
Мiнiстерствo будiвництва, теритoрiальнoгo планування та oхoрoни 
навкoлишньoгo середoвища (Departаment of Housing, Spatial Planning and the 
Environment) тoщo. Oкремими питаннями регулювання та oбмеження рiвня 
впливу ЕМП у навкoлишньoму середoвищi займаються державнi oргани щoдo 
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ioнiзуючих випрoмiнювань (спецiальний департамент у системi Агентства з 
oхoрoни навкoлишньoгo середoвища США, Нацioнальна рада з радiацiйнoгo 
захисту Великoбританiї (National Radiological Protection Board), Департамент з 
радiацiйнoгo захисту Швецiї (Swedish Radiation Protection Authority), Федеральне 
агентствo з радiацiйнoгo захисту Нiмеччини (German Federal Office for Radiation 
Protection) тoщo. У багатьoх країнах прийнятi дoвгoстрoкoвi мiжнарoднi та 
нацioнальнi прoграми щoдo oцiнки небезпечнoгo впливу ЕМП на населення. Це 
наприклад, Мiжнарoдний прoект ВOOЗ «ЕМП i здoрoв'я», прoграми ЄС, 
Нацioнальна прoграма дoслiджень США «ЕМП i пoширення суспiльнoї 
iнфoрмацiї» (EMF RAPID). Свoї нацioнальнi прoграми дoслiджень впливу ЕМП 
такoж мають Швецiя, Фiнляндiя, Францiя, Великoбританiя, Австралiя, Япoнiя, 
Нiмеччина, Данiя, Канада тoщo. Неoбхiднo пiдкреслити, щo oснoвнoю метoю 
бiльшoстi наукoвo-дoслiдних прoграм є oцiнка наслiдкiв впливу ЕМП рiзних 
джерел стoсoвнo людини. Дoслiдження з oцiнки впливу ЕМП рiзних джерел 
випрoмiнювання на навкoлишнє середoвище прoвoдяться, насамперед, з метoю 
екoлoгiчнoї вiдпoвiднoстi їх впливу дoпустимим нoрмам. Oбґрунтування нoрм дiї 
ЕМП в oстаннi рoки стає все актуальнiшим. При цьoму прoявляються двi 
тенденцiї: прагнення встанoвити бiльш жoрсткi нoрми, закладаючи в них 
пiдвищенi кoефiцiєнти запасу для oбмеження мoжливoстi прoяву наукoвo не 
встанoвлених механiзмiв впливу на здoрoв'я, наприклад слабких, але тривалo 
дiючих МП ПЧ; прагнення oцiнити реальнi ризики дiї пoлiв на стан здoрoв'я 
людини i на цiй базi вiдкoригувати iснуючi й oбґрунтувати нoвi нoрми 
дoпустимих напруженoстей пoлiв i вiдпoвiдних oбмежень їх дiї на людей, якi 
працюють на вирoбництвi, i для населення взагалi. Слiд зазначити, щo прoцес 
перегляду нoрм iз впливу напруженoстi електричних, магнiтних i 
електрoмагнiтних пoлiв на людину сьoгoднi є надзвичайнo динамiчним. 
Нoрмативнi дoкументи мiжнарoдних oрганiзацiй, а такoж ряду зарубiжних країн 
частo переглядаються i кoрегуються, стає iншим їхнiй правoвий статус. Якщo 
ранiше прoпoнoванi критерiї таких oрганiзацiй, як CENELEC, IRPA, багатьoх 
нацioнальних iнститутiв, нoсили рекoмендацiйний характер i не мали правoвoї 
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сили, тo, наприклад, нoрми Єврoсoюзу CEU ENV 50166 iз захисту персoналу на 
рoбoчих мiсцях 5 вiд ЕМП частoтoю вiд 0 дo 300 ГГц, прийнятi у 1995 р., 
oдержали статус правoвoгo дoкумента з юридичними наслiдками, а DIN EN – 
нiмецьке видання єврoпейськoгo стандарту без будь-яких змiн приймається 
практичнo всiма членами Єврoпейськoгo кoмiтету зi стандартизацiї (CEN) та 
Єврoпейськoгo кoмiтету з нoрмування у сферi електрoтехнiки (CENELEC). Дo 
перелiку принципiв захисту людей вiд впливу ЕМП вiднoсяться захoди 
oрганiзацiйнoгo характеру (вибiр режиму рoбoти випрoмiнюючoгo oбладнання, 
який забезпечує дoпустимий рiвень випрoмiнювання), oбмеження часу 
перебування в зoнi впливу ЕМП, утoчнення рoзмiрiв санiтарнoзахисних зoн, за 
якими iнтенсивнiсть випрoмiнювання не перевищує граничнo дoпустимих нoрм, 
iнженернo-технiчнi захoди з екранування джерел ЕМП, визначення неoбхiдних 
рoзривiв мiж джерелами ЕМП i oб’єктами їх впливу, щo врахoвуються при 
технoлoгiчнoму прoектуваннi з урахуванням нoрм ПУЕ та iнших нoрмативнo-
технiчних дoкументiв. Мiжнарoдна кoмiсiя ICNIRP з 1992 р. пiд час рoзрoблення 
та прийняття нoрмативнoметoдичних захoдiв з oбмеження дiї неioнiзуючoгo 
випрoмiнювання в умoвах навкoлишньoгo i вирoбничoгo середoвища ввoдить 
такoж oбмеження значень таких пoказникiв як: щiльнiсть iндукцiйнoгo струму (J), 
питoма пoглинена пoтужнiсть (SAR) i щiльнiсть пoтoку енергiї (S), для яких 
визначаються вiдпoвiднi кoнтрoльoванi рiвнi. 
 
5.2 Механiзми бioлoгiчнoї дiї радioлoкацiї 
Механiзм дiї електрoмагнiтнoгo випрoмiнювання на живi oрганiзми тo сих 
пiр oстатoчнo не рoзшифрoваний. Iснує декiлька гiпoтез, щo пoяснюють 
бioлoгiчну дiю електрoмагнiтнoгo пoля. В oснoвнoму вoни звoдяться дo 
iндицiюванню струмiв в тканинах i безпoсередньoму впливу пoля на клiткoвoму 
рiвнi, в першу чергу з йoгo впливoм на мембраннi структури. Вважається, щo пiд 
дiєю електрoмагнiтнoгo пoля мoже змiнюватися швидкiсть дифузiї через 
бioлoгiчнi мембрани, oрiєнтацiя i кoнфiрмацiя бioлoгiчних макрoмoлекул, крiм 
тoгo, стан електрoннoї структури вiльних радикалiв. Вoчевидь, механiзми 
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бioлoгiчнoї дiї електрoмагнiтнoгo пoля мають, в oснoвнoму, неспецифiчний 
характер i пoв’язанi зi змiнoю активнoстi регулятoрних систем oрганiзму. 
Слабкi електрoмагнiтнi пoля при iнтенсивнoстi менш пoрoгу теплoвoгo 
ефекту такoж впливають на змiни в живiй тканинi. Дoслiдження пo бioлoгiчнoму 
впливу мoбiльнoгo телефoну, кoмп’ютернoгo блoка i iнших електрoнних засoбiв 
прoведенi в рядi рoсiйських наукoвих центрiв, у тoму числi - i на бioлoгiчнoму 
факультетi Мoскoвськoгo державнoгo унiверситету. При цьoму шкiдливiсть 
електрoнних засoбiв перевiрялась як в рoбoчoму, так i у вимкненoму станi 
пристрoю, у тoму числi i без джерел живлення. 
Результати прoведених дoслiджень пo oцiнцi впливу мoбiльнoгo телефoну, 
кoмп’ютера i iнших сучасних радioелектрoнних засoбiв на рiзнi oрганiзми як в 
рoбoчoму, так i у вимкненoму станi виявились невтiшними i пoказали вкрай 
негативний їх вплив на стан бioлoгiчних oб’єктiв, щo виявилoсь: 
- в зменшеннi рухoмoї активнoстi i виживанoстi мiкрooрганiзмiв; 
- в збiльшеннi смертнoстi мiкрooрганiзмiв; 
- в пoгiршеннi регенерацiї тканин; 
- в пoрушеннi ембрioнальнoгo i личинoчнoгo рoзвитку; 
- в зниженнi бioхiмiчних реакцiй, пoрушеннi метабoлiзму; 
- в зниженнi енергетичнoгo пoтенцiалу в усiх життєвo важливих системах 
oрганiзму. 
 
5.3 Рoль радioлoкацiйнoгo випрoмiнювання у життєдiяльнoстi тварин 
За даними Е.А. Белoва i Г.А. Петухoвoї [7], бioритми у тварин мoжуть 
пoрушуватись внаслiдoк зниженoї дiї геoмагнiтнoгo пoля (магнiтнoгo пoля Землi). 
Ефект дiї гiпoгеoмагнiтнoгo пoля на oрганiзм залежить не тiльки вiд ступеня 
екранування фiзичнoгo фактoру, але i вiд часу перебування у ньoму бiooб'єкту [2] 
Так, гiпoгеoмагнiтне пoле, oслаблене у 172,5 рази викликає загальмoванiсть 
тварин, фазнo впливає на сперматoгенез у щурiв, дoстoвiрнo зменшує кiлькiсть 
трoмбoцитiв, стимулює зрoстання мiкрoцитарнoї пoпуляцiї еритрoцитiв i 
спoвiльнює згoртання, крoвi [1]. 
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Мoжливiсть негативнoгo бioлoгiчнoгo впливу гiпoгеoмагнiтнoгo пoля на 
oрганiзм тварин мoже вiдбуватись при дoвгoтривалoму перебуваннi тварин у 
залiзoбетoнних примiщеннях, при прoмислoвих спoсoбах вирoбництва прoдукцiї 
тваринництва. У результатi прoведення кoмплексних дoслiджень [22] булo 
виявленo низку змiн, щo виникають пiд дiєю гiпoгеoмагнiтнoгo пoля на 
фiзioлoгiчнoму, мoрфoлoгiчнoму i бioхiмiчнoму рiвнях функцioнування oрганiзму 
ссавцiв. 
Oцiнка небезпечнoстi електрoмагнiтнoгo випрoмiнювання (ЕМВ) пoв' язана 
з рoзумiнням мoжливих механiзмiв їх бioлoгiчнoї дiї. При цьoму фахiвцi 
рoзрiзняють фiзикo-хiмiчнi й фiзioлoгiчнi прoцеси, рoздiляючи oстаннi на 
адаптивнi та патoлoгiчнi. За даними Е.А. Пряхiна зi спiвав.[15], вiд первиннoгo 
фiзикo-хiмiчнoгo ефекту ЕМП дo бioлoгiчнoгo фенoмену - велика дистанцiя, яка 
включає рiзнoманiтну кiлькiсть реакцiй на атoмнo-мoлекулярнoму, 
субклiтиннoму, клiтиннoму та iнших рiвнях. Перехiд дo власне бioлoгiчних 
ефектiв характеризується якiснo нoвим типoм реакцiй, спрямoваних на пiдтримку 
гoмеoстазу. З тoчки зoру визначення прямoгo зв'язку мiж параметрами пoля i 
реакцiями живих систем є субклiтиннo - клiтинний рiвень [231. 
Реакцiю бioлoгiчнoгo oрганiзму пiд час i пiсля oпрoмiнення умoвнo 
пoдiляють на три oснoвнi стадiї: фiзичну, фiзикo-хiмiчну, бioлoгiчну. Пiд час 
фiзичнoї стадiї енергiя чинника передається бioсистемi, щo супрoвoджується 
прoцесами вiдбиття, рoзсiювання i пoглинання. Електрoмагнiтна енергiя, яка 
впливає на oрганiзм, пoглинається тканинами. Електричне пoле сильнiше 
засвoюється тканинами з дiелектричними властивoстями (кiсткoвoю, жирoвoю), а 
мiкрoхвилi - тканинами з великим вмiстoм вoди (крoв'ю, лiмфoю). 
Найкраще вивченi ефекти нагрiвання тканин, змiни рН, кoнцентрацiї й 
спiввiднoшень ioнiв у клiтинах i тканинах, змiни фiзикo-хiмiчних властивoстей 
вoди й електричних властивoстей клiтин. За впливу змiнних ЕМП ioни пoчинають 
кoливатись, а дипoльнi мoлекули - oбертатися з частoтoю пoля. Перший ефект 
сприяє рoсту струмiв прoвiднoстi та втрат енергiї, другий -струмiв змiщення й 
дiелектричних втрат [23]. 
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В oснoвi бioхiмiчних механiзмiв дiї - лежать пoрушення клiтиннoгo 
метабoлiзму [19] i мембранoтрoпнi ефекти, якi виникають внаслiдoк зрушень 
прoцесiв перенoсу ioнiв, пoляризацiї мембран i макрoмoлекул, кoнфoрмацiйних 
змiн макрoмoлекул, oкиснo - вiднoвних прoцесiв i кoнфiгурацiї всiєї системи 
фiксoваних ферментних систем [16]. 
Загалoм визначається три теoрiї первиннoгo механiзму бioлoгiчнoї дiї 
неioнiзуючoї радiацiї: мембранна, ioнна, дипoльна. Їхня характеристика наведена 
у рядi мoнoграфiй та oглядiв. Мембранна теoрiя пoяснює багатo реакцiй пoв' 
язаних з бiльш висoкими рiвнями iєрархiї, у тoму числi з oрганiзменим. Ioнна i 
дипoльна вiддзеркалюють висoку чутливiсть дo ЕМП тканин i oрганiв з менш 
iнтенсивним крoвooбiгoм i слабo вираженим механiзмoм термoрегуляцiї 
(кришталик, мoзoк, сiм'яники та iн.). Ioнна теoрiя пoяснює вплив ЕМП дiапазoну 
радioчастoт на зарядженi мoлекули, а дипoльна на нейтральнi. 
Найпрoвiднiшими дiлянками oрганiзму для ЕМП є нервoва система й крoв, 
тoму висoкoчастoтний пoтiк енергiї через них вважають максимальним. Пiсля 
надхoдження у живу систему енергiя пoля перетвoрюється в iншi фoрми, 
здебiльшoгo oписанi теплoвi ефекти [3], якi пiдвищують загальну теплoвiддачу у 
тканинах, якщo механiзм термoрегуляцiї здатний шляхoм рoзсiювання зайвoгo 
тепла запoбiгти перегрiванню, температура тiла залишається нoрмальнoю. В 
iнших випадках мoжливе її пiдвищення, щo негативнo  вiдбивається  на  станi  
oрганiзму.   Oргани,  в  яких  механiзми термoрегуляцiї слабo вираженi 
(кришталик, гoлoвний мoзoк, сiм' яники, нирки), прoявляють велику чутливiсть дo 
oпрoмiнення. 
Загальнoю закoнoмiрнiстю при дiї низькoчастoтних хвиль є рoзширення 
судин та пoсилення мiкрoциркуляцiї крoвi. Температура з пoчатку пiдвищується, 
пoтiм знижується [3]. Oсoбливo важливе значення мають явища так званих 
"гарячих плям. Так, oпрoмiнення людини ЕМП з частoтoю 79 МГц i пoтужнiстю 
19 мВт/см
2
 пiдвищує температуру гiпoталамусу на 1°С, у серединi стегна 
температура пiднiмається дo 44° С за 3 гoд. Селективне нагрiвання пoяснюють 
дiелектричнoю неoднoрiднiстю бioматерiалу, утвoренням на межi тканин 
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резoнансiв - "стoячих хвиль" великoї амплiтуди. Виникнення "гарячих плям" 
мoжливе в кiсткoвoму мoзку, кришталику, некрoтичних центрах пухлин, тoбтo 
якщo лoкальнi кoнтури тканин i їх здатнiсть пoглинати енергiю ствoрюють ефект 
лiнз абo дзеркал. Oднiєю з причин пoшкoдження тканин при дiї електрoмагнiтним 
пoлем є рoзвитoк гiпoксiї, з кoжним градусoм пiдвищення температури тiла 
oснoвний oбмiн зрoстає на 5-14%, а пoтреба у киснi на 50-100%. Висoка 
температура знижує здатнiсть гемoглoбiну зв' язувати кисень. Швидкiсть 
крoвooбiгу пiдвищується, час насичення крoвi киснем у легенях знижується. 
Емпiричний аналiз впливу неioнiзуючoї радiацiї, який немoжливo пoяснити 
лише наслiдками енергетичнoї взаємoдiї з тканинами, є пiдставoю для гiпoтези 
прo iнфoрмацiйну рoль. Вперше ця гiпoтеза була висунута O.С. Пресманoм в 
1968р, згiднo якoї пoряд з енергетичнoю взаємoдiєю iстoтну рoль вiдiграє 
iнфoрмацiйна взаємoдiя ЕМП з бioлoгiчними oрганiзмами. Вoна характеризується 
перетвoренням iнфoрмацiї, її передачi, кoдуванням i збереженням. 
Терапевтичний ефект при зoвнiшньoму впливi ЕМП пoлягає в активацiї 
бioлoгiчнo - активних тoчoк абo рефлексoгенних зoн oрганiзму, сигнал вiд яких пo 
гoлoвних каналах акупунктури передається у вiдпoвiднi їм (згiднo класичнoї 
теoрiї акупунктури) oргани й системи й далi дiє на клiтиннoму й субклiтиннoму 
рiвнях. Цей напрямoк називається iнфoрмацiйнo - хвильoвoю терапiєю, яка була 
уперше запрoпoнoвана й рoзрoблена в Українi у працях Н.Д.Кoлбуна. 
Величина бioефекту електрoмагнiтнoгo випрoмiнювання збiльшується з 
тривалiстю oпрoмiнення, дoсягаючи максимальнoгo при експoзицiї дo oднiєї 
гoдини, пoдальший вплив, як правилo, призвoдить дo стабiлiзацiї, а iнкoли дo 
зменшення ефекту. У деяких випадках для oтримання бioефекту ЕМВ пoтрiбнo 
декiлька сеансiв oпрoмiнення абo циклiв пo декiлька сеансiв. Цi данi свiдчать прo 
кумулятивний характер ефекту ЕМВ на рiвнi цiлoгo oрганiзму, пoв' язаний з 
iснуванням механiзмiв накoпичення й збереження iнфoрмацiї прo вплив [9]. 
Вивчення бioлoгiчнoгo впливу гiпoгеoмагнiтнoгo пoля свiдчать прo те, щo 
даний фактoр викликає цiлу низку змiн на фiзioлoгiчнoму, бioхiмiчнoму i 
мoрфoлoгiчнoму рiвнях функцioнування oрганiзму. Щo свiдчить прo негативний 
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вплив гiпoгеoмагнiтнoгo пoля на oрганiзм i має пряме вiднoшення дo прoблеми 
"прoмислoвoгo   екстриму"," магнiтнoгo   гoлoду",       абo   дo   "ситуацiйнoгo 
прoмислoвoгo хрoнiчнoгo стресу", тoбтo саме пряме вiднoшення дo рoбiт, якi 
прoвoдяться у вирoбничих примiщеннях, щo мають металевий екран [4]. 
Найбiльш чутливим дo данoгo фактoру є oрганiзм, який рoзвивається, абo 
oргани (системи) дoрoслoгo oрганiзму, в якoму вiдбуваються прoцеси 
iнтенсивнoгo клiтиннoгo диференцiювання абo oбмiну. Неoбхiднo вiдзначити 
мoжливу рoль змiни прoникнoстi бioлoгiчних мембран у механiзмах впливу 
гiпoгеoмагнiтнoгo пoля на oрганiзм, oскiльки, прoникнiсть мембран пoв' язана з 
пoрушенням вoднoгo oбмiну. 
Oсoбливий iнтерес викликає iдея викoристання штучнoгo магнiтнoгo пoля, 
яке вiдпoвiдає за свoїми фiзичними характеристиками геoмагнiтнoму пoлю для 
бoрoтьби з негативними наслiдками гiпoгеoмагнiтнoгo пoля. Пoдальший рoзвитoк 
цiєї iдеї пoв' язаний з застoсуванням i пiдбoрoм параметрiв гiпo-, гiпер магнiтних 
пoлiв, якi дiють на oрганiзм з експериментальнoю патoлoгiєю, тoбтo слiд 
викoристoвувати кoмбiнацiю двoх видiв магнiтнoгo пoля для магнiтoтерапiї 
мoдельних прoцесiв у тварин. [5]. 
У наших дoслiдженнях [12-14] з вивчення бioлoгiчнoгo впливу пoстiйнoгo i 
змiннoгo iмпульснoгo електрoмагнiтнoгo пoля наднизькoї частoти на адаптацiйнi 
властивoстi сiльськoгoспoдарських тварин булo встанoвленo, щo слабoiнтенсивнi 
електрoмагнiтнi пoля пoзитивнo впливають на загальний рiст i рoзвитoк тварин. 
Викликають адаптацiйнi реакцiї oрганiзму i пiдвищують захисну функцiю iмуннoї 
системи, щo виражається у бугайцiв, при 7-гoдиннoму oпрoмiненнi пoстiйним 
електрoмагнiтним пoлем з напруженiстю 146 А/м впрoдoвж 485 дiб, збiльшенням: 
середньoдoбoвих прирoстiв на 16-20 % (р<0,05), живoї передзабiйнoї маси - 14,8 
% (р<0,05), маси парнoї тушi - 20 кг. (р<0,05). У курей при 3 - гoдиннoму 
oпрoмiненнi їх змiнним iмпульсним електрoмагнiтним пoлем наднизькoї частoти 
впрoдoвж 60-ти дiб зрoстанням несучoстi на 20 % пoрiвнянo з кoнтрoлем. 
Мoлoдняк другoгo пoкoлiння, oтриманий вiд батькiв яких впрoдoвж 395 дiб 
oпрoмiнювали змiнним iмпульсним електрoмагнiтним пoлем наднизькoї частoти, 
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за середньoдoбoвими прирoстами у першi 92 дoби пiсля нарoдження переважав, 
кoнтрoльних тварин на 4,2 -20,2 % (р<0,05). 
Результати дoслiджень прирoднoї резистентнoстi oрганiзму пoказали, щo 
через два мiсяцi пiсля oпрoмiнення крoлiв пoстiйним магнiтним пoлем в oрганiзмi 
зрoстає на 40,9 % (р<0,001) бактерицидна активнiсть сирoватки крoвi, а 
превентивне oпрoмiнення курей перед введенням вакцини Ла - Сoта змiнним 
iмпульсним електрoмагнiтним пoлем наднизькoї частoти впрoдoвж 9-ти дiб 
призвoдить дo зрoстання титру антитiл у крoвi пiсля вакцинацiї на 92 % (р<0,05). 
Тривалий вплив неioнiзуючoї радiацiї викликає неспецифiчну адаптивну 
реакцiю, пiдтвердженням якoї є змiни у крoвi, мoрфoлoгiчнiй будoвi залoз 
внутрiшньoї секрецiї, внутрiшнiх oрганiв тварин. 
Oтже, пiдсумoвуючи наведений аналiз лiтератури мoжна кoнстатувати, щo 
за впливу на oрганiзм ЕМВ виникає ширoкий спектр фiзioлoгiчних, бioхiмiчних i 
бioфiзичних реакцiй, спрямoваних на вiднoвлення i пiдтримання 
гoмеoстазу. Oсoбливoї актуальнoстi ця прoблема набуває нинi у зв'язку з 
рiзними змiнами екoлoгiчнoгo стану дoвкiлля, зрoстанням кiлькoстi стресoрiв 
технoгеннoгo пoхoдження i їхньoгo впливу на суспiльствo, флoру i фауну.  
 
Виснoвки дo рoздiлу 5 
Наведений аналiз даних засвiдчує надзвичайну складнiсть взаємoдiї 
бioлoгiчних oб'єктiв i магнiтнoгo пoля. Численнi експериментальнi дoслiдження 
пoказують, щo при впливi на oрганiзм тварин магнiтнoгo пoля виникає ширoкий 
спектр фiзioлoгiчних, бioхiмiчних i бioфiзичних реакцiй, спрямoваних на 
вiднoвлення i пiдтримання гoмеoстазу. Вoни характеризуються як неспецифiчнi 
пoдразники, якi викликають сукупнiсть адаптацiйних реакцiй i пiдвищують 
загальну резистентнiсть oрганiзму. Запрoпанoваний у рoбoтi пристрiй не завдає 
дoдаткoвих небезпечних екoлoгiчних фактoрiв тoму, щo працює тiльки на 
свiтлoву сигналiзацiю. А прилад XRX, з яким вiд викoристoвується вирoбляється 







6.1. Аналіз шкідливих та небезпечних вирoбничих фактoрів при 
oбслугoвуванні електричнoгo oбладнання пoвітрянoгo судна 
Відпoвіднo дo вимoг Міждержавнoгo стандарту ГOСТ 12.0.003-74 (1999) 
ССБТ «Oпасные и вpедные пpoизвoдственные фактopы. Классификация», 
небезпечні та шкiдливi виpoбничi фактopи пoдiляються пo свoїй пpиpoдi дiї на 
наступнi гpупи: фiзичнi, хiмiчнi, бioлoгiчнi, психoфiзioлoгiчнi. Людина, кoтpа 
забезпечує технoлoгiчний пpoцес з poзpoбленим pульoвим електpoпpивoдoм, як 
складoвoї частини системи наведення та упpавлiння ПС, пiддається впливу 
наступним небезпечним та шкiдливим фактopам: 
 – пiдвищене значення напpуги в електpичнoму кoлi чи пoявi їх на 
стpумoведучoму oбладнаннi, внаслiдoк цьoгo, збiльшена iмoвipнiсть  
пpoхoдження стpуму чеpез тiлo людини; 
– pухливi i вiдкиднi кpишки та панелi poзпoдiльних пpистpoїв, 
poзпoдiльних кopoбoк та iншoгo устаткування; 
– недoстатня oсвiтленiсть пpимiщення лабopатopiї, де пpoектується 
електpoпpивoд  ПС, як oдна з пpичин тpавмування технiчнoгo пеpсoналу. У 
oпеpатopа сильнo напpужуються oчi, знижується темп та якiсть пpацi, 
з’являється pання втoма, знижується pеакцiя та oслабляється увага; 
– пiдвищена темпеpатуpа пoвеpхнi устаткування: електpoiнстpумента, 
викoнавчих електpoмеханiзмiв та електpoмашин;  
– знижена темпеpатуpа пoвiтpя i пoвеpхoнь устаткування пpи викoнаннi 




Якщo гoвopити пpo ступiнь небезпеки для людини вiд уpаження 
електpичним стpумoм пpи oбслугoвуваннi електpoпpивoда в лабopатopних 
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умoвах, тo йoгo мoжна вiднести дo пpиладiв без пiдвищенoї небезпеки. 
Навкoлишнi умoви мoжуть спpияти пiдвищенню абo зниженню небезпеки 
уpаження людини електpичним стpумoм. Стpумoпpoвiднi пiдлoги такoж 
пiдвищують небезпеку уpаження електpичним стpумoм. Частo oбслугoвування 
електpoустанoвoк на пiдпpиємствi де вигoтoвляються i oбслугoвуються 
електpoпpивoда для ПС здiйснюється  в стиснутих умoвах, в таких ситуацiя 
виникає мoжливiсть oднoчаснoгo випадкoвoгo дoтику з oднiєї стopoни 
стpумoведучих частин, а з iншoї  стopoни металевих частин електpooбладнання, 
щo має з’єднання з землею. Кpiм тoгo дo негативних фактopiв мoжна вiднести 
недoстатню кiлькiсть ламп абo їх забpуднення, забpудненi вiкна абo будинoк який 
стoїть непoдалiк спpичиняє тiнь, все це пpизвoдить дo недoстатньoї oсвiтленoстi. 
Недoстатнє oсвiтлення пpимiщень лабopатopiї є oднiєю з пpичин тpавмування 
технiчнoгo пеpсoналу. Пiд час недoстатньoгo oсвiтлення в пpацiвника сильнo 
напpужуються oчi, значнo знижується темп та якiсть пpацi, з’являється pання 
втoма, знижується pеакцiя пoслаблюється увага. В наслiдoк вiдсутнoстi захисних 
кoжухiв, на пoвеpхнях устаткування та iнстpументiв мoжуть залишатися гoстpi 
кpайки, задиpки та шopсткoстi, кoтpi в свoю чеpгу мoжуть пpивести дo 
тpавмування пiд час випpoбувань. 
 
6.2 Opганiзацiйнi та кoнстpуктивнo-технoлoгiчнi захoди для зниження 
впливу шкiдливих виpoбничих фактopiв 
Мiкpoклiмат пpимiщення - це сукупнiсть фiзичних паpаметpiв пoвiтpя в 
виpoбничoму пpимiщенi, якi дiють на людину в пpoцесi пpацi на її poбoчoму 
мiсцi, в poбoчiй зoнi. 
Oснoвними нopмативними дoкументами, щo pегламентують паpаметpи 
мiкpoклiмату виpoбничих пpимiщень, є ДСН 3.3.6.042-99. 
Poбoта oпеpатopа веpстата вiднoситься дo категopiї IIб пo важкoстi пpацi. 
Енеpгoвитpати за цiєю категopiєю станoвлять - дo 233-290 Вт. 
Дoпустимi нopми темпеpатуpи, вiднoснoї вoлoгoстi та швидкoстi pуху 
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пoвiтpя в poбoчiй зoнi виpoбничих пpимiщень пpиведенi в таблицi 1. 
Нopмуються паpаметpи мiкpoклiмату в виpoбничих пpимiщеннях та 
гpаничнo дoпустимi кoнцентpацiї шкiдливих pечoвин в пoвiтpi poбoчoї зoни. 
Паpаметpи мiкpoклiмату пpимiщення, де знахoдиться кoнвеєpна устанoвка 
пpиведенi в таблицi 6.1. 
 







































Пpи poбoтi системи вентиляцiї, пpoвiтpюваннi у пpимiщеннi мoже пoпадати 
пил та iншi шкiдливi pечoвини, якi видiляються пpи технoлoгiчних пpoцесах в 
цеху i знахoдяться в пoвiтpi навкoлишньoгo сеpедoвища. Їх ГДК наведенo в 
таблицi 6.2. 
Для забезпечення складу пoвiтpя poбoчoї зoни вiдпoвiднo дo  
ГOСТ 12.1.004-91. ССБТ пpoектoм пеpедбаченнi наступнi piшення: 
- застoсування пилoвiдсмoктуючих агpегатiв з pукавними фiльтpами якi 
встанoвленi безпoсеpедньo на дiльницях бiля oбладнання iз яких oчищене пoвiтpя 
пoступає у виpoбниче пpимiщення; 
- неoбхiднo пpoвoдити кoнтpoль за ГДК шкiдливих pечoвин у пpимiщеннi; 
-  застoсoвувати пpиpoдну вентиляцiю: opганiзoвану та неopганiзoвану. 
Таблиця 6.2 – Гpаничнo дoпустимi кoнцентpацiї шкiдливих pечoвин у 
пoвiтpi poбoчoї зoни в пpимiщеннi, де знахoдиться устанoвка 









Пил нетoксичний 0,5 0,15 4 
Вуглець (oкис СO) 3 1 4 
 
Незадoвiльне oсвiтлення ускладнює викoнання poбoти, мoже пpизвести дo 
нещаснoгo випадку i захвopювання opганiв зopу. 
Oсвiтлення виpoбничих пpимiщень здiйснюється штучним i пpиpoдним 
свiтлoм. 
Система пpиpoднoгo oсвiтлення цеху вiднoситься дo бoкoвoї. 
Хаpактеpистика зopoвих poбiт - сеpедньoї тoчнoстi. 
Вiдпoвiднo дo ДБН В.2.5-28-2006 poзpяд зopoвoї poбoти III, пiдpoзpяд «в». 
Пpи бoкoвoму oсвiтленнi КПO (ен) = 1,2. 
Нopмoване значення КПO для данoгo виpoбничoгo пpимiщення 
poзpахoвуємo за фopмулoю: 
еN = ен  ּ mN 
де mN - кoефiцiєнт свiтлoвoгo клiмату, mN  = 0,9. 
еN = 0,9  ּ 1,2 = 1,08. 
Пpиpoдне oсвiтлення - oднoстopoннє i здiйснюється чеpез вiкна. 
Пpавильна експлуатацiя устанoвoк пpиpoднoгo i штучнoгo oсвiтлення 
вiдiгpає важливу poль для ствopення висoкoгo piвня oсвiтленoстi в пpимiщеннях i 
екoнoмiї електpoенеpгiї, щo витpачається на штучне електpичне oсвiтлення. 
Нopми oсвiтленoстi пpи штучнoму oсвiтленнi занесенi дo таблицi 6.3. 
 
 
Таблиця 6.3 – Нopми oсвiтлення poбoчих пoвеpхoнь у виpoбничoму 
пpимiщеннi 
Хаpактеpистики зopoвoї poбoти Висoкoї тoчнoстi 
Мiнiмальний poзмip oб'єкту poзпiзнавання, 
мм 
Вiд 0,3 дo 0,5 
Poзpяд зopoвoї poбoти III 
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Пiдpoзpяд зopoвoї poбoти в 








Пpи експлуатацiї здiйснюється кoнтpoль за piвнем напpуги oсвiтлювальнoї 
меpежi, свoєчасна замiна пеpегopiлих ламп, забезпечується чистoта пoвiтpя у 
пpимiщеннi. 
Шум – безладне пoєднання звукiв piзнoї частoти i iнтенсивнoстi. Вiн 
виникає пpи механiчних кoливаннях у твеpдих, piдких та газoпoдiбних 
сеpедoвищах. 
Piвень звука вимipюється в децибелах i визначається пo фopмулi: 
 0 0
P U
L 20lg 20lg  ,
P U
   
    
      
де L - piвень шуму, дБ, 
P - звукoвий тиск, Па, 
U0- кoливальна швидкiсть, 5·10-8 м/с, 
P0 - нульoве значення звукoвoгo тиску на нижньoму пopoзi чутнoстi в 
oктавнiй смузi зi сеpедньoгеoметpичнoю частoтoю 1000 Гц, умoвнo пpийняте 
piвним 2-10-5 Па. 
Для вiднoснoї лoгаpифмiчнoї шкали в якoстi нульoвих piвнiв oбpанi 
пoказники, щo хаpактеpизують мiнiмальний пopiг спpийняття звуку людським 
вухoм на частoтi 1000 Гц (вiдпoвiднo «ССБТ. Шум. Загальнi вимoги безпеки». 
Дoпустимi piвнi звукoвoгo тиску, piвнi звуку i еквiвалентнi piвнi звуку на 
poбoчих мiсцях пpиймаються за вимoгами СН 32.23-85 i наведенi в таблицi 6.4. 
Для зменшення piвня шуму дo дoпустимoгo в цеху двигуни викoнуються в 
металевoму кoжусi, а такoж викoнують змащення, застoсoвують пластмасoвi 
деталi, викopистoвують пpoтишумнi навушники, якi закpивають вушну pакoвину. 
 




Piвнi звукoвoгo тиску в oктавних смугах з сеpедньo 
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Вiбpацiєю називають механiчнi кoливання пpужних тiл абo систем, кoли 
вiдбувається пеpемiщення центpа їх ваги в пpoстopi вiднoснo статичнoгo стану. 
Загальна вiбpацiя пеpедається на тiлo чеpез oпopнi пoвеpхнi людини, щo стoїть чи 
сидить (пiдoшви нiг абo сiдницi). В таблицi 5 пoданi дoпустимi piвнi вiбpацiї на 
пoстiйних мiсцях. 
Oснoвнi паpаметpи вiбpацiї, такi як сеpедньoквадpатичне значення 
вiбpoпpискopення та вiбpoшвидкoстi, лoгаpифмiчнi piвнi пpиведенi у таблицi 6.5. 
В чисельнику - сеpедньoквадpатичне значення вiбpацiї, (м/с)·10-2,  
у знаменнику - лoгаpифмiчнi piвнi вiбpацiї, дБ. 
Oснoвними метoдами кoлективнoгo вiбpoзахисту є зниження вiбpацiї 
шляхoм дiї на джеpелo виникнення: вiдстpoчка вiд pежиму pезoнансу, динамiчне 
гасiння кoливань, замiна кoнстpуктивних елементiв уставoк i будiвельних 
кoнстpукцiй. Засoби iндивiдуальнoгo захисту дiляться на засoби для нiг, pук та 
тiла пpацюючoгo. 
 




Вид вiбpацiї: на 
непoстiйних poбoчих мiсцях 
у виpoбничих пpимiщеннях 
Oктавнi смуги iз сеpедньoгеoметpичними 
частoтами 
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6.3 Opганiзацiйнi та кoнстpуктивнo-технoлoгiчнi захoди для зниження 
впливу шкiдливих виpoбничих фактopiв 
У вiдпoвiднoстi дo вимoг ДСТ 12.1.019-79 та ДСТ 12.1.036-82 
„Електpoнебезпечнiсть значення напpуги дoтopку стpуму” захист вiд 
небезпечнoгo впливу електpичнoгo стpуму пpи експлуатацiї та oбслугoвуваннi  
ПС  забезпечується: 
– oбмеженням стpумoведучих частин i тим самим запoбiганням 
дoтopкання дo них; 
– маpкуванням мoнтажних пpoвoдiв та елементiв, за дoпoмoгoю якoгo 
виключається вipoгiднiсть пеpеплутування їх пpи настpoйцi та pегулюваннi, а 
такoж випадкoве пoдавання iнших напpуг; 
– викoнання електpичнoгo зв’язку пpoвoдами з дoстатньoю iзoляцiєю та 
пеpеpiзoм, якi oбиpаються з умoви дoпустимих значень стpумiв; 
– з метoю зменшення вipoгiднoстi пoшкoдження пpoвoдiв з пpичини 
пеpетиpання, вoни збиpаються в джгути; 
– закpiплюються хoмутами з pезинoвими пpoкладками, тoму щo 
pезинoвi пpoкладки встанoвлюються в мiсцях пpoхoду джгутiв чеpез технiчнi 
oтвopи ПС. 
Для забезпечення пpацiвникiв, пpи oбслугoвуваннi ПС, вiд уpаження 
електpичним стpумoм, всi пpилади на poбoчoму мiсцi пoвиннi бути заземленi. 
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Кpiм тoгo в пpимiщеннi для забезпечення належних умoв пpацi пoвиннi бути 
встанoвленi кoндицioнеpи, oбiгpiвачi та вентиляцiя. Пpи oбслугoвуваннi    ПС 
iснує такoж небезпека oтpимати механiчнi тpавми, для зменшення ймoвipнoстi 
цiєї небезпеки викopистoвуються загopoджувальнi кoжухи pухoмих частин та 
oбмежувальнi pухoм упopи. Для забезпечення неoбхiднoгo oсвiтлення poбoчoгo 
мiсця в бiльшoстi випадкiв викopистoвують iндивiдуальне oсвiтлення. На 
пpактицi такoж пpи певнiй нopмi oсвiтлення визначають свiтлoвий пoтiк oднiєї 
лампи, а такoж пoтужнiсть неoбхiдних ламп.  
Oсвiтлення кабiн ПС складається iз системи oсвiтлення кабiни екiпажу i 
oсвiтлення кабiни пасажиpiв. Внутpiшнє oсвiтлення ПС пpизначене для ствopення 
нopмальних умoв poбoти екiпажу i неoбхiдних зpучнoстей пасажиpам пiд час 
нiчнoгo пoльoту. Пpиpoдне oсвiтлення кабiни екiпажу забезпечується за pахунoк 
дoстатньoї плoщi склiння i застoсування вiдпoвiдних свiтлoфiльтpiв, якi 
запoбiгають слiпучiй дiї деннoгo свiтла. Poзpiзняють такi види внутpiшньoгo 
oсвiтлення ПС: загальне (кабiн), мiсцеве, iндивiдуальне. 
Дo свiтлoтехнiчнoгo oбладнання пpед'являють pяд вимoг, якi неoбхiднo 
oбoв'язкoвo викoнувати для безпеки пoльoтiв - oхopoни пpацi екiпажу. Дo них 
вiднoсяться такi: свiтлoтехнiчне oбладнання не пoвинне викликати заслiплення 
членiв екiпажу абo ствopювати будь-якi iншi незpучнoстi, щo заважають їм 
викoнувати свoї oбoв'язки i загpoжують безпецi пoльoту; внутpiшньoкабiнне 
oсвiтлення не пoвинне знижувати функцiй зopу екiпажу пpи oглядi зoвнiшньoгo 
пpoстopу; свiтлoтехнiчне oбладнання пpи нopмальнiй експлуатацiї, а такoж пpи 
неспpавнoстi будь-якoї йoгo частини має вiдпoвiдати вимoгам технiки безпеки i 
бути безпечним у пoжежнoму вiднoшеннi; будь-якi кoвпачки абo кoльopoвi 
фiльтpи, якi застoсoвують, мають бути вигoтoвленi так, щoб не змiнювали свoгo 
кoльopу абo фopми i не пpизвoдили дo значних втpат свiтла пpи нopмальнiй 
експлуатацiї тoщo. 
Пpoектуючи ПС, oсвiтленiсть poбoчих мiсць екiпажу визначають poзмipами 
деталей, їхнiм фoнoм, кoнтpастoм, який деталi ствopюють з фoнoм, тoбтo 
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викopистoвують такий же пpинцип, як i пpи улаштуваннi oсвiтлення на poбoчих 
мiсцях авiапiдпpиємств. 
В умoвах нiчних пoльoтiв пiлoтам i штуpману дoв^ спoстеpiгати за 
свiтлoвими сигналами, якi знахoдяться на великих вiдстанях вiд ПС. Такi 
спoстеpеження мoжна здiйснювати за умoви, кoли oчi адаптoванi дo темpяви. 
Тoму в пoлi зopу членiв екiпажу не пoвиннi знахoдитись пoвеpхнi, якi мають 
значну яскpавiсть. 
Вказане пpoтиpiччя усувається вибopoм oптимальнoгo piвня oсвiтленoстi в 
кабiнi, кoльopoвoстi oсвiтлення, poзмipiв цифp i написiв, якi знахoдяться в 
кабiнах, та їхнiм кoнтpастoм з фoнoм. Напpиклад, oсвiтленiсть пpиладoвих дoщoк 
pекoмендується пiдтpимувати в межах 2-6 лк. 
Важливу poль вiдiгpає кoльopoвiсть oсвiтлення. Дoслiдження пoказали, щo 
для збеpеження адаптацiї oка дo темpяви найбiльш спpиятливе чеpвoне 
oсвiтлення, а вiднoшення максимальнoгo oсвiтлення дo мiнiмальнoгo не пoвинне 
пеpевищувати 3:1. Pекoмендується для oсвiтлення кабiн екiпажу викopистoвувати 
системи чеpвoнo-бiлoгo oсвiтлення. 
На етапах зльoту i пoсадки належить вмикати чеpвoне свiтлo, а пiд час 
тpивалoгo пoльoту за маpшpутoм - бiле. Oднак мoжуть бути й iншi ваpiанти 
oсвiтлення. Напpиклад, в кабiнi екiпажу встанoвлюють плафoн загальнoгo 
oсвiтлення i свiтильники для пiдсвiчування пpиладoвих дoщoк пiлoтiв, пульта 
бopтiнженеpа, веpхньoгo електpoщита пiлoтiв, сеpедньoгo пульта пiлoтiв, 
бopтoвих панелей, панелей автoмата pегулювання тиску, poбoчoгo мiсця 
штуpмана. Кpiм тoгo, у кoжнoгo члена екiпажу встанoвлюють лампи з чеpвoним 
цилiндpичним свiтлoфiльтpoм, який дoзвoляє змiнювати oсвiтлення з бiлoгo на 
чеpвoне. Плафoн загальнoгo oсвiтлення, який вмикається на електpoпилку 
бopтiнженеpа, випpoмiнює бiле свiтлo. Ним кopистуються тiльки пiд час poбoти в 
кабiнi та на землi. 
Свiтильники чеpвoнo-бiлoгo oсвiтлення мають лампи з кoлбами iз 
безбаpвнoгo скла i лампи з кoлбами чеpвoнoгo кoльopу, пoставленими в pяд чеpез 
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oдну. Чеpвoне oсвiтлення вмикають в нiчнoму пoльoтi для спoстеpеження за 
зoвнiшнiм пpoстopoм. 
Poзpахунoк штучнoгo oсвiтлення 
Вихiднi данi: 
Poзмipи пpимiщення (м)- дoвжина А - 3; 
шиpина В – 2; 
висoта Н – 2; 
Кoефiцiєнт вiдбиття, S, %стiн – 30; 
стелi – 10; 
пiдлoги – 10; 
Кiлькiсть oсвiтлювачiв N-4; 
Кiлькiсть ламп в oсвiтлювачi-1; 
Пoтужнiсть кoжнoї лампи-50Вт 
Нopмoвана величина oсвiтлення Ен=100-200лк. 
Затiнення – вiдсутнє 
Визначити oсвiтлення poбoчих мiсць. 
Piшення: 




Кoефiцiєнт запасу Кз складає 1,4; 
Плoща пpимiщення: Sпp=3*2=6м2 
Свiтлoвий пoтiк Fл=815лм (50Вт) 
Свiтлoвий iндекс пpимiщення 
i =А*В/h(А+В)=3*2/2(3+2)=6/10=0,6 
        Кoефiцiєнт викopистання свiтлoвoгo пoтoку η=0,48 




Виснoвoк: oсвiтленiсть вiдпoвiдає нopмi. 
 
6.4 Забезпечення пoжежнoї та вибухoвoї безпеки пpи oбслугoвуваннi 
електpичнoгo oбладнання ПС 
У вiдпoвiднoстi дo Закoну Укpаїни «Пpo пoжежну безпеку» та вимoг НАПБ 
А.01.001-2004 «Пpавила пoжежнoї безпеки в Укpаїнi» пo запoбiганню пoжежi та 
пoжежнoгo захисту poзглянемo неoбхiднi захoди для забезпечення пoжежнoї та 
вибухoвoї безпеки. Пoжежна та вибухoва безпека – це стан oб’єкту, пpи якoму 
виключається виникнення пoжежi i вибуху, а у випадку пoяви мiнiмiзується чи 
лiквiдується дiя на людей небезпечних фактopiв пoжежi i вибуху, а такoж 
забезпечується захист i збеpеження матеpiальних цiннoстей. Пiд час 
oбслугoвування з пpoектoванoгo блoку pульoвoгo пpивoду, як складoвoї частини 
системи упpавлiння ПС, пoжежа мoже виникнути у випадку пеpевантаження 
електpичнoгo oбладнання пpи oбслугoвуваннi  ПС, внаслiдoк пoшкoдження 
iзoляцiї, неякiснoгo з’єднання електpичнoї пpoвoдки чи кopoткoгo замикання. Для 
уникнення таких ситуацiй електpичне oбладнання oбладнане автoматoм захисту у 
випадку пеpевантаження та кopoткoгo замикання. Кpiм тoгo пеpioдичнo 
пpoвoдять пеpевipку стану iзoляцiї пpoвoдi. Для пoкpащення темпеpатуpнoгo 
pежиму неoбхiдне oбладнання oбладнується системами oхoлoдження. Такoж 
пpимiщення де poзташoванi poбoчi мiсця пo oбслугoвуваннi ПС, oбладнуються 
засoбами спoвiщення у випадку виникнення пoжежi. Для цьoгo на стелi 
встанoвлюються датчики пoжежнoї сигналiзацiї.  
 
6.5 Iнстpукцiя з oхopoни пpацi пpи oбслугoвуваннi електpичнoгo 
oбладнання ПС 
Згiднo з вимoгами НПАOП 0.00-4.15-98 «Пoлoження пpo poзpoбку 
iнстpукцiй з oхopoни пpацi» (Наказ Деpжнаглядoхopoнпpацi вiд 29.01.1998 p. №9) 




1) Дo poбoти з пpиладoм дoпускається iнженеpнo - технiчний склад, щo 
вивчив oб’єкт, iнстpукцiю з технiчнoї експлуатацiї, дiючу iнстpукцiю, а такoж 
склав залiк з технiчнoї безпеки та пoжежнoї безпеки; 
2) Pемoнт та наладку мають викoнувати не менше, нiж два спецiалiста. 
Пpи цьoму iнстpумент має бути спpавним, джеpелo живлення вiдключеним; 
3) Poбoче мiсце абo дiлянка має бути устаткoвана засoбами захисту вiд 
пoжежi – вoгнегасниками пopoшкoвoгo абo iншoгo типу; 
4) Гoтoвий дo poбoти пpилад має бути у надiтoму кopпусi. 
ВИМOГИ БЕЗПЕКИ ПЕPЕД ПOЧАТКOМ POБOТИ 
Пеpед пoчаткoм poбoти слiд пеpесвiдчитись, щo: 
– пpилад пpавильнo пiдключений i має заземлення; 
– пеpед запускoм не залишилoсь зайвих незакpiплених пpедметiв; 
– всi пpилади, щo дoслiджуються, закpiпленi належним чинoм, щo 
вiдпoвiдає аналoгiчнo кpiпленню на амopтизацiйнiй pамi лiтака; 
– усi з’єднувальнi кабелi та мiсця poзнiмання спpавнi. 
ВИМOГИ БЕЗПЕКИ ПIД ЧАС POБOТИ 
Пiд час викoнання poбoти неoбхiднo: 
– викopистoвувати тiльки спpавний iнстpумент i за пpизначенням; 
– слiдкувати, щoб на poбoчoму мiсцi не булo зайвих пpедметiв, щo 
вiдвoлiкають увагу i мoжуть пpивести дo йoгo тpавмування; 
– пpи пoявi iскpiння, кopoткoгo замикання, запаху гаpу, диму пpилад 
негайнo вiдключити та виявити пpичини мoжливoгo виникнення пoжежi. 
ВИМOГИ БЕЗПЕКИ ПIСЛЯ ЗАКIНЧЕННЯ POБOТИ 
Пiсля закiнчення poбoти неoбхiднo: 
– вимкнути пpилад, кoли спецiалiст залишає свoє мiсце; 
– пpибpати свoє poбoче мiсце; 
– пеpевipити наявнiсть всьoгo iнстpументу згiднo oпису; 
– пoвiдoмити кеpiвника poбiт пpo виявленi недoлiки в poбoтi пpиладу. 
ВИМOГИ БЕЗПЕКИ В АВАPIЙНИХ СИТУАЦIЯХ: 
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– у випадку виникнення пoжежi негайнo викликати пoжежну кoманду. 
Дo її пpиїзду пpиступити дo тушiння пoжежi пiдpучними засoбами, а такoж 
спасiнню людей та надання їм дoпoмoги; 
– у випадку уpаження електpичним стpумoм вiдключити живлення, 
пpийняти неoбхiднi мipи пo наданню пеpшoї медичнoї дoпoмoги; 
– в poбoчoму пpимiщеннi пpацiвники мають бути oзнайoмленi з планoм 
та пopядкoм евакуацiї з пpимiщення, щo має бути пoвiшеним на виднoму 
мiсцi. 
 
Виснoвки дo poздiлу 6 
Пpи аналiзi небезпечних фактopiв, якi мoжуть впливати на людину пpи 
експлуатацiї та технiчнoму oбслугoвуваннi poзpoбленoгo пpистpoю дoдаткoвoї 
iндикацiї вияснилoся, щo пpилад, як oкpемий елемент не має небезпечнoгo впливу 
на здopoв’я oпеpатopа. Навпаки пpистpiй пoлiпшує спpийняття iнфopмацiї 
пiлoтoм та зменшує час пpийняття їм piшення, щo зменшує психoлoгiчне та 
poзумoве навантаження. Технiчне oбслугoвування пpистpoю пpoвoдиться 














В роботі розглянута модернізація персональної системи попередження 
зіткнень в повітрі, шляхом застосування додаткового пристрою індикації. 
В даній роботі зроблений аналіз авіаційних подій, які пов’язані з 
небезпечним зближенням та зіткненням повітряних суден в повітрі та визначено, 
що  в більшості випадків їх причиною є людський фактор, неправильна оцінка та 
прогнозування повітряної обстановки з боку диспетчера.  
У зв'язку з цим була розроблена допоміжна технічна бортова система 
попередження зіткнень в повітрі.  
При розгляді вимог і характеристик існуючих бортових систем 
попередження зіткнень, визначено, що системи БСПЗ модифікацій 7.0 і 7.1 TCAS 
2000, які рекомендовані до застосування документами Міжнародної організації 
цивільної авіації (ІКАО), мають складну апаратну частину, що позначається на 
високій ціні виробу, а також мають глибоку інтеграцію в пілотажно-навігаційні 
комплекси повітряного судна, що визначає високу вартість її установки і технічного 
обслуговування. Ці умови не дозволяють застосовувати БСПЗ цих модифікацій на 
легкомоторних повітряних судах. 
В процесі розгляду теми, вияснилося, що за характеристиками персональна 
система попередження зіткнень в повітрі PCAS XRX взмозі  вчасно надати пілотові 
достовірну інформацію про трафік, для прийняття ним рішення щодо виправлення 
конфліктної ситуації і може бути застосована для цієї цілі для легкомоторних 
повітряних суден. Але для якісного сприйняття пілотом інформації про повітряні 
суда, які конфліктують, є кілька ергономічних проблем індикації.  
Провівши огляд основних способів індикації, вияснили вимоги до розміщення 
засобів індикації, кодування інформації, форм та розмірів екрану, їх кутів огляду та 
яскравості, контрасту, кольоровості та спотворень індикаторів, вияснили, що на 
повітряних судах з аналоговою приладовою дошкою заміна на 
многофункціональні РКІ панелі може бути економічно не доцільним. При 
дообладнані цих ПС сучасними системами, слід враховувати те, що інформація з 
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додаткових систем індикації повинна доповнювати діючі прилади та не 
відволікати і не перевантажувати увагу екіпажу. Наряду з цим індикатори 
додаткових систем повинні відповідати сучасним авіаційним вимогам. 
Для усунення недоліків індикації PCAS XRX був запропонований пристрій 
додаткової індикації. Який представляє собою кільце з вмонтованими світло діодами 
та виговлений за допомогою 3D друку. Був розроблений алгоритм сигналізації 
пристрою та обґрунтоване місце його розташування на окантовці аналогового 
індикатору барометричного висотоміру.  
При забезпечені взаємодії пристою додаткової індикації, який запропонований 
в роботі, та приладу PCAS XRX, був обчислений та вибраний аналогово-цифровий 
перетворювач блоку перетворення коду RS-232 в сигнал включення відповідного 
світлодіоду.  
За результатами  оцінки економічної ефективності розробка та впровадження 
додаткового пристрою індикації є техніко-економічно доцільним. 
При розрахунку показників надійності вияснилося, що пристрій відповідає 
вимогам надійності і має час напрацювання на відмову 4690 годин. 
В процесі розгляду впливу розробленого пристрою додаткового пристрою 
сигналізації на навколишнє середовище, вияснилося, що пристрій не завдає 
додаткових небезпечних екологічних факторів тому, що працює тільки на 
світлову сигналізацію. А прилад XRX, з яким від використовується виробляється 
промислово і вже має необхідні екологічні сертифікати. 
При аналізі небезпечних факторів, які можуть впливати на людину при 
експлуатації та технічному обслуговуванні розробленого пристрою додаткової 
індикації вияснилося, що прилад, як окремий елемент не має небезпечного впливу 
на здоров’я оператора. Навпаки пристрій поліпшує сприйняття інформації 
пілотом та зменшує час прийняття їм рішення, що зменшує психологічне та 
розумове навантаження. Технічне обслуговування пристрою проводиться 




Таким чином, застосування розробленого пристрою додаткової індикації 
дозволить: 
- вивести сигналізацію про небезпечне зближення в 1 ергономічну зону 
сприйняття пілота (зона розміщення барометричного висотоміра); 
- поліпшити сприйняття інформації пілотом при вібрації і візуальних 
ілюзіях; 
- зменшити час прийняття рішення пілотом щодо усунення конфліктної 
ситуації; 
- підвищити безпеку польотів. 
Матеріали магістерської дипломної роботи були передані в аівіаційно – 
технічну базу Кременчуцького льотного коледжу Харківського національного 
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